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❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s②♥t❤ét✐s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t été ♥♦✉rr✐s ♣❛r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠❡♥é❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♦♥t ❥❛❧♦♥♥é ♠♦♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té
❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❏♦❤❛♥ ❉r✐❡s❡♥✱ P❛tr✐❝❡ ●❡♦✛r♦♥✱
❉✐❞✐❡r ▲❛❢❛✐❧❧❡ ❡t P❛tr✐❝❦ ❈r✐q✉✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ♣♦rt❡r à ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❧❡✉rs
r❡t♦✉rs ❡t ❧❡ r❡❧✐❡❢ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞♦♥♥é à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ▼❛tt❤✐❡✉ ❚❡r❡♥t✐ ❡t ❈é❞r✐❝ ▲é♦♥❛r❞
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❡t ❞✉ ❝❤❛♥✲
t✐❡r ❘és❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ s❡ ❥♦✐♥❞r❡ à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳
▲❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ♣ré❝✐❡✉s❡s ♣♦✉r s✐t✉❡r ♠❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞♦✐✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ♠✬❛ été ❞♦♥♥é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt✳ ▲❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉
② tr♦✉✈❡r t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡ ◆♦✉r❡❞✐♥❡ ❍❛❞❥✲❙❛✐❞✱
q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✐❝✐ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r s♦♥
s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❧✉✐ s♦✉♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ ❧❡ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠✬❛✐❞❡r à ❞é♠❛r❝❤❡r ❧❡ ❏♦✐♥t
❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡tt❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❡✉ ❧❛ ♠ê♠❡ s❛✈❡✉r s❛♥s ❧❡s
♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ② r❡♥❝♦♥tr❡r✳
❏✬❛✐ ✉♥❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✬❊♠r✐❝❦ ❈❤❛♠❜r✐s✱ ❈②r✐❧ ❱✉✐❧❧❡❝❛r❞✱
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❘♦✉♣✐♦③✱ ●✐❧❧❡s ❉❡♦tt♦✱ ❋❛❜r✐❝❡ ▲❤♦tt❡ ❡t P❛✉❧✐♥❡ ●❛♠❜✐❡r✲▼♦r❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉rs
❡①♣❡rt✐s❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs
❛♥❛❧②s❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♠✬♦♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♠♦♥ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①
❧✐és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣❛rt❛❣❡r
❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✈❡❝ t❛♥t ❞❡ s②♠♣❛t❤✐❡✳
❏❡ s❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rsé✈ér❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s q✉✐✱ ♣❛r
❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts✱ ♠✬♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t à ❥✉st✐✜❡r t♦✉❥♦✉rs
❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❡s ❝❤♦✐① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❏❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
✹ ❆✈❛♥t ♣r♦♣♦s
♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡✉r ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳
❏✬❛✐ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛ss❡r tr♦✐s ♠♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤
❈❡♥t❡r à P❡tt❡♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ s✉r ❧❡
t❡rr❛✐♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❛r❝❡❧❧♦ ▼❛s❡r❛✱ ❚✐❧❡♠❛❤♦s
❊❢t❤✐♠✐❛❞✐s ❡t ❘✐❝❛r❞♦ ❇♦❧❛❞♦ ▲❛✈✐♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✳
❉❛♥❦ ✉ ✇❡❧ ✦
▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●✷❊❧❛❜✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ ❢♦✐s ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t st✐♠✉❧❛♥t✳
❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t à ❉❛♠✐❡♥ P✐❝❛✉❧t ❡t à ❚❤❛✐ P❤✉♦♥❣ ❉♦ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ éq✉✐♣❡✳ ▲❡✉r ❝❛❧♠❡ ❡t ❧❡✉r ❝❧❛✐r✈♦②❛♥❝❡ ♠✬♦♥t été ♣ré❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ♠✬✐♥s✉✤❡r ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧s
♠✬♦♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛❝❝♦r❞é❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s ❉✐❞✐❡r ❇♦❡❞❛✱ ♥✐ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼❛✐s♦♥♥♦❜❡ q✉✐ ❧❡s ♦♥t ♣ré❝é❞és✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s
❣râ❝❡ à q✉✐ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❡t ré❞✐❣❡r ♦♥t été ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s t❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡t ❢♦✐s♦♥♥❛♥t❡s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❝❤❛✐s❡✲❝❧❛✈✐❡r✳
▼❡r❝✐ à ❘❛♣❤❛ë❧✱ ❏✉st✐♥❡✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s✱ ●❛s♣❛r❞✱ ❱✐❝t♦r✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ▼❛♥✉❡✱ ❏❡rô♠❡✱ ❈❧é✲
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■❱✳✶ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✹✵✵❦❱ ❡t ✷✷✺❦❱ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
■❱✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥✲❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
■❱✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
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■❱✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
■❱✳✺ ❘és❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❘❚❊ ✮ ✾✹
■❱✳✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥✲
tés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
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■❱✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡
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■❱✳✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐✲
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❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✾
■❱✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s
❍❚❆✴❇❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
■❱✳✶✵■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉ ✳ ✳ ✶✵✸
■❱✳✶✶P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮✶✵✺
❱✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
❱✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣r♦❥❡té❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
●r❡❡♥▲②s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●r❡❡♥▲②s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
❱✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊
❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ❤♦rs
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮ ❡t ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✺✮✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
❱✳✹ ❇✐❧❛♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❝s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧és à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ❞❛♥s
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊✱ ❤♦rs
✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮ ❡t ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✺✮✮ ✳ ✶✷✵
❱✳✺ ▼♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
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❱✳✻ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞é✲
♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
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❱✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❊● ❡t ❊r❉❋ ✮✶✷✸
❱✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts
♥❡✉❢s ❞❡s ❘P❉ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ●❊● ❡t ❊r❉❋ ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❱✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♠♦②❡♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ❞é♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❱✳✶✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❱✳✶✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t❡✉r✲❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿ ❜é♥é✜❝❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✶
❱✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡
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❱✳✶✸ ❇é♥é✜❝❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ●r❡❡♥▲②s ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
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❱✳✶✹ ■♠♣❛❝ts ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ♠♦✲
♥♦t♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
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❱✳✶✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❱✳✶✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❱✳✶✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❘P❉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✶✹✵
❱✳✶✽ ❘é♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡s✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱
❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡s♣éré❡s ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rt❡ ❡♥
❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ✜①❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❆ss❡♠❜❧é❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ✷✵✶✺✮✳
❊♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❡♥❣❛❣❡r ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s ré❢♦r♠❡s ❛tt❡♥❞✉❡s
❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ❧❡s ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❏❛♥✐♥ ❛♥❞ ❉♦✉✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✶✹✮ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s ✐♥❝♦♠❜❡r❛✐t à ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭▲❡❝❧❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ✉♥ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐t❡s s♠❛rt ❣r✐❞ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣ès❡♥t ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❛♥♥é❡ ✷✵✶✹✱ q✉❡❧q✉❡s ✷✺✵ ♣r♦❥❡ts s♠❛rt ❣r✐❞ ét❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡♥ ❊✉r♦♣❡
❏❘❈ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❜é♥é✲
✜❝✐é ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥✈✐s❛❣és✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s r❡✈êt ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝❛❞r❡
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♠❛rt
❣r✐❞ ✭❏❘❈✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❣♠❡♥t❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ✭❏❘❈✱
✷✵✶✷✮
❊♥❥❡✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s♠❛rt ❣r✐❞✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❥❡✉rs✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
à ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ✭❉❡r❞❡✈❡t✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ✭❆❞✐❣❜❧✐✱ ✷✵✶✺✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛❣✉❡s
❞❡ ❢r♦✐❞✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡
❢r♦✐❞❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❡♥ ♠♦✐♥s s❡ tr❛❞✉✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛r✲
s❡✐❧❧❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❝♦✉r✐r à ♠♦❞ér❡r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s
✈❛❣✉❡s ❞❡ ❢r♦✐❞✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ✈✐s❡♥t à
❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭■♥✈❡st♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✮✳ ❈❡tt❡
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭P❡rs♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ✭❇❡ss✐èr❡✱
✶✾✼✵✮ ✭❇❛❧❡r✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼✮ ✭▲❛t♦rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡ ré❝❡♥ts
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡
s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
• ▲❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ✐♥té❣r❡r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❉❡ ❏♦♥❣❤❡✱ ✷✵✶✶✮ ✭P❛❧♠✐♥t✐❡r✱ ✷✵✶✸✮✳
• ▲❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❈♦❜❡❧♦✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ✭●♦✉✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ q✉✐ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✐✛✉s
s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉✳
P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✐✈✐sé
❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❞r❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ ❡t ❥✉r✐❞✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧✬ét✉❞❡
♣rés❡♥té❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ P✉✐s ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❧é❣❛❧❡s q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐s✲
s❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✉♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ♣♦rté❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sûr❡té s②stè♠❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s s✉r ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✉t✐❧✐sé❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛
s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡r❛ s✉r ❧✬ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ✉r❜❛✐♥s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❛❜♦ré ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❣❛❣é❡s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■
❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡
❙♦♠♠❛✐r❡
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■■ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝✲
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❘és✉♠é
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧s ❛❞r❡ss❡♥t✳
✻ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛ été ❛✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠❛r❝❤é ✐♥tér✐❡✉r ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❉✐r❡❝✲
t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✼✷✴❈❊ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✸✴✺✹✴❈❊ ✭✷✵✵✸✮✱ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✾✻✴✾✷✴❈❊ ✭✶✾✾✻✮✮ s✬❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝rét✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦✉r♥✐✲
t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ▲♦✐ ✷✵✵✵✲✶✵✽ ✭✷✵✵✵✱ ❛rt✐❝❧❡ ✷✷✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ▲♦✐ ✷✵✵✺✲✼✽✶ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡s ✈♦❧♦♥t❛r✐st❡s ▲♦✐ ✷✵✶✵✲✼✽✽ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❡ss♦r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ■❊❆
✭✷✵✶✸✮ ■❊❆ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❡ss♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❡t ❞✐s♣❡rsé❡✮ t♦✉t
❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✭s✉♣♣♦rt ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r❛❝tèr❡
♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉✱ ✳✳✳✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊r❉❋ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❝✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❛✱❜✱ ✷✵✶✶❛✱❜✱ ✷✵✶✷❛✱
✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺❛✱❜✮
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉s❛❣❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t ♣r♦❣r❡ssé❡s ❞❡ ✼✵✪ ❡♥tr❡ ✷✵✶✶ ❡t ✷✵✶✸
❡t ❧❡ ✸✺✪ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✷✵✶✸ ét❛✐❡♥t ❝❤❛✉✛és à ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❘❚❊✱
✷✵✶✹❛✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✉s❛❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t é♠❡r❣é✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
✉s❛❣❡s r❡❧è✈❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❚■❈✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡s❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❆ss❡♠❜❧é❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ✷✵✶✺✮✳
■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✼
❋❛❝❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡♥sé❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ♣♦rté❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ sûr❡té s②stè♠❡ q✉✐ str✉❝t✉r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
■ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s à s♦✉t❡♥✐r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞ès ✷✵✵✺ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② P❧❛t❢♦r♠ ✲ ❙♠❛rt ●r✐❞s ✭❊❚P ❙●✮ ❞♦♥t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s♦✉t✐❡♥ à ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✧é♥❡r❣✐❡✧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛❞r❡ssés ♣❛r ❧❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ❈❛❞r❡s ❞❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▲✶✵✵✲✷ ❞✉ ❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❧❡✈✐❡rs ❞❡ ❧✬➱t❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ à ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts s❡ tr❛❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦té✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❥❡ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❛r ❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ■♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥ts ❞✬❆✈❡♥✐r ❞✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t ●é♥ér❛❧ à ❧✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❣éré ♣❛r ❧✬❆❉❊▼❊✱ ❧❡
s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ P✉❜❧✐q✉❡ ❞✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉❢ ♣ô❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ s♠❛rt ❣r✐❞✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ r♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳
❈❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s s♦✉t✐❡♥s t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ❡t ❛✉ ❤❛✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
■✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ♣❛r ❧❡s s♠❛rt ❣r✐❞s
▲❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ✉s✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣é s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ s♠❛rt ❣✐r❞✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊❚P
❙● ❞é✜♥✐t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❊❚P ❙♠❛rt●r✐❞s✱ ✷✵✶✵✮ ✿
▲❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✲ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✲
❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t sûr✳
❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s♠❛rt ❣r✐❞ s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❞❡ ♣r♦❥❡ts s♠❛rt ❣r✐❞ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✱
❏❘❈ ✭✷✵✶✹✮ ❡t ▲♦♣❡③ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥t❤ét✐sés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ré✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐st✐♥❝ts ✿
✽ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ♣❛r ❧❡ s♠❛rt ❣r✐❞ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
▲♦♣❡③ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡t ❏❘❈ ✭✷✵✶✹✮
• ❋❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✐ss✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
✭❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✱ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱
✳✳✳✮✳
• ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ✳✳✳✮✳
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ▲❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① t❡♥❞❡♥t à ✿
• ❆ss✉r❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s rés❡❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ tr❛♥s✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉t✱ ✳✳✳✮✳
• P❛r❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐té ❞❡s rés❡❛✉① ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❡❧s ♦❢✲
❢r❛♥t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✱
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✉t♦✲❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s✉✐t❡ à ❧✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t✱ ✳✳✳✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡♥t à ✐♥té❣r❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳
●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉és
à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s❛t✐s❢♦♥t à ❞❡✉① ✜♥❛❧✐tés ✿
• ❈♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❝❡s ✐♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✾
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✭❛✣❝❤❛❣❡ ❞é♣♦rté✱ ♣♦rt❛✐❧
✐♥t❡r♥❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s✳✳✳✮ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡✱ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳
• ❉é❢♦r♠❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ❝❛r❛❝té✲
r✐sé❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣♦rt❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ♣❛r
❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥s t❛r✐❢❛✐r❡s s♦✐t ♣❛r ❧❡ té❧é✲❝♦♥trô❧❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳
❱é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✫ st♦❝❦❛❣❡ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ✈é✲
❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ t❡♥❞❡♥t à ❞é✜♥✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♣rés✐❞❡♥t ❝❡s str❛té❣✐❡s ❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▼♦❞è❧❡s ❞✬❛✛❛✐r❡s ▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✉✈❡r ❧❡✉r r❡♥t❛❜✐❧✐té✳ ❆✉ss✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛✛❛✐r❡s ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡❢✲
❢♦rts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s ❡t
s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❣❛✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs
❞✉ s②stè♠❡✳
❙✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ♣rés❡♥té✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés s❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ✿ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r❡❡♥▲②s✳
■✳✷ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❡st ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✜♥❛♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❘és❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞✬❆✈❡♥✐r✳ ▲✬❆❉❊▼❊ ❛ ♣r♦❝é❞é à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ❧❡ s✉✐✈✐✳
▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ♣ré✜❣✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ●r❡❡♥▲②s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦✉ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❢é❞èr❡ ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦✉③❡ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡♥t ✿
• ❉❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝ ■♥❞✉str✐❡s✱ ❆t♦s ❖r✐❣✐♥ ❡t ❆❧st♦♠✮
• ❉❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭●❊● ❡t ●❉❋✲❙✉❡③✮
• ❉❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭●❊● ❡t ❊r❉❋✮
• ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❢r❛♥ç❛✐s ✭❘❚❊✮
• ❉❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●✷❊❧❛❜ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✲■♥P✱ ❧✬❊❉❉❊◆ ❡t ❧❡
❈❊❆✮
• ❉❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛ss♦❝✐❛t✐❢s ✭❍❡s♣✉❧ ❡t ❘❆❊❊✮
✶✵ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ●r❡❡♥▲②s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s
❞❡ ▲②♦♥ ❡t ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❈❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s t❡sté❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ s♠❛rt ❣r✐❞ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✶✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✿
• ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛sés s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s s✉r
❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
• ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ❡t ❇❚ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❛✉t♦✲❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡✳
• ❉❡ ❜♦✐t✐❡rs ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❞❡s s✐t❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t
t❡rt✐❛✐r❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♠❜❛rq✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés t❡sté❡s ❞❛♥s ❧❡
❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✿
✲ ✐❧s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✭❛❧❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✈✐s✉❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✉s❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✲ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
✲ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
• ❉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s
❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝réé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❞é♣❛ss❡♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ♣ér✐✲
♠ètr❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥✲
té❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❜é♥é✜❝❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s ♠❡♥é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❡t ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s r❡t♦✉rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts t❡stés à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s
▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❡st ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵✵✵ s✐t❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t ✹✵ s✐t❡s t❡rt✐❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❞r❡ss❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❝❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✶✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❝✐❜❧❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿
• ❙✉r ❧❡s s✐t❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❜❛❧❧♦♥s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥trô❧és✳
• ❙✉r ❧❡s s✐t❡s t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝✐❜❧és ♣❛r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛✲
✶✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❝❡s ✉s❛❣❡s ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✲
t❡st❡✉rs s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡✉r ❝♦♥❢♦rt✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✲t❡st❡✉rs ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❢❡r❛
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t
■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✶
t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝✐❜❧és ❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
à ❝❡s ♠ê♠❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛❣ré❣❛t❡✉r ❣éré❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥ç✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✸✮✳
▲❡s ❝❤♦✐① q✉✐ ❧❛ ♣rés✐❞❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① s✐t❡s éq✉✐♣és✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s
❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r t❡rt✐❛✐r❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✭●❚❇✮✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝❡tt❡ ●❚❇ ❡♠❜❛rq✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✲
✈❡♥t ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳
❆✉ss✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ té❧é✲❝♦♥trô❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❡✛❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ●r❡❡♥▲②s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❜ât✐♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ●❚❇ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
♦✉✈❡rt✳ ❈❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛ss✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛❣ré❣❛t❡✉r ♦ù
s♦♥t ❞é❝✐❞és ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✸●✰
♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❱▲❆◆✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✿
• ▲❡ ❝♦ût ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ●❚❇ ❡①✐st❛♥t❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ♦♥ér❡✉s❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧❝❧❡❢ ❡♥ ♠❛✐♥✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐✲
tr✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
• ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
✶✷ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s t❡rt✐❛✐r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✉①
s✐t❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ●❚❇ ✿ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❛❧♦rs ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ té❧é✲❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❆❉❙▲✳
• ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡✲
❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✐t❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝✉♣ér❡r s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
• ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s s✐t❡s t❡rt✐❛✐r❡s ♦❜é✐t à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮ ❡t
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t s✬② ❝♦♥❢♦r♠❡r✳ ▲❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ét❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬② ❛❞❛♣t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r rés✐❞❡♥t✐❡❧ ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♠♦t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ré✲
♣❛♥❞✉s ❝❤❡③ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t êtr❡ éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ té❧é✲❝♦♥❞✉✐t❡ ♦ù s♦♥t ❞é❝✐❞és ❧❡s ♦r❞r❡s
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r q✉✐ ❧❡s ❡①é❝✉t❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❆❉❙▲ ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ té❧é✲❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❧❡s ♦✛r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s s✐t❡s t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❝❡❧❧❡ r❡✲
t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡st ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿
• ▲❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ té❧é✲❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❡✉t r❡♠♣❧✐r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t❡✉r
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s t❛r✐❢❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉
❧♦❣❡♠❡♥t✳
• ▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é♣❧♦②é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❛✣❝❤❛❣❡ ❞é♣♦rté ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ s✉✐✈✐
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ✳✳✳✮
• ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡t❡♥✉❡ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❛✉ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉✐tt❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
• ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉t♦r✐sés✳
❙②♥t❤ès❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s s♠❛rt ❣r✐❞ ✿ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t ❛❞r❡ssé❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ r❡✈êt❡♥t ❧❡s s♦✉t✐❡♥s
à ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ✈❛r✐é❡s✳ ▲❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛♣✲
■■✳ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✸
♣✉✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ●r❡❡♥▲②s q✉✐ ré✉♥✐t ✉♥
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛ss♦❝✐❛t✐❢s ❛✉t♦✉r ❞✬❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❡t ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t❡stés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈✐s❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✲
♠❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬✐♥s❝r✐t✳
■■ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s
P♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ✐♥térêts q✉❡ r❡✈êt❡♥t ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❈❘❊✱
✷✵✶✸❜✮ ✭❊✲❈✉❜❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s✉r ✿
• ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s✳ ❊♥ é✈✐t❛♥t
❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s
❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s é✈✐♥❝é❡s✳
• ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✷✳ ▲❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
• ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ❡t ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳
• ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ très ❝♦✉rts ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❛❧é❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ très ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✳
• ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡r✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ à ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐s✲
♣♦s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
• ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
tr❛♥s✐té❡s ❧♦rs ❞❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① s❡r❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à
❞✐✛ér❡r ♦✉ é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s❞✐t❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
✷✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s
❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✳
✶✹ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❜é♥é✜❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ rés❡❛✉①✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❡♥❥❡✉① q✉❡ r❡✈êt❡♥t ❞❡ t❡❧s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✱
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡✳
❉❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❛❝t✐✈✐tés ✭❈♦❞❡
❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✶✶✲✶ ✮ ✿
• ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és
❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝✳
• ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❞❡s ♠♦♥♦♣♦❧❡s ♥❛t✉r❡❧s ré❣✉❧és✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés✱ ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs
❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ♠❛✐s ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡✉r ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✳
■■✳✶ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬➱t❛t
▲✬➱t❛t ❡st ❧❡ ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r✲
❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✵✵✲✷ ✮✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ♣rér♦❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❊t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳
❖✉tr❡ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❝♦❡r❝✐t✐❢s ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡s ▲ ✸✶✶✲✶ ❡t ▲ ✶✹✷✲✸✶ ✮✱ ❧✬➱t❛t
❣❛r❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✿
• ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ✜s❝❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡
▲ ✶✵✵✲✸ ✮✳
• ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡
❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲
✶✹✶✲✶ ✮✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ▲✬❊t❛t ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬♦✛r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✶✶✲✶✵ ✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s s♦♥ ❛❝t✐♦♥✱ ❧✬➱t❛t ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ s❡❝♦♥❞é ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡✳
■■✳✷ ▼✐ss✐♦♥s ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❡st ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ✭❈❘❊✮✱ ❝réé❡
♣❛r ✭▲♦✐ ✷✵✵✵✲✶✵✽✱ ✷✵✵✵✱ ❛rt✐❝❧❡ ✷✽ ✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❧✉✐ ❛ ❝♦♥✜é
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐ss✐♦♥s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❈❘❊ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❛ ❈❘❊ s❡ ❞♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
■■✳ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✺
• ❉❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s rè❣❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✸✹✲✶ ✮✳
• ❉❡ ✜①❡r ❧❡s t❛r✐❢s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❚❯❘P❊✮ ✭❈♦❞❡ ❞❡
❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✸✹✲✶ ✮ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
• ❉✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✻ ✮✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❈❘❊ ✈❡✐❧❧❡ à ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉①
✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✸✹✲✶✾ ✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❈❘❊ ❝♦♥❝♦✉rt ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✉
❜é♥é✜❝❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✜♥❛❧s ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✸✶✲✶ ✮✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s✉r ❧❡s ♠❛r✲
❝❤és ♦r❣❛♥✐sés ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✸✶✲✷ ✮✱ ❧❛ ❈❘❊ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡ ❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❧✬➱t❛t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❉é❝rêt ✷✵✵✷✲✶✹✸✹✱ ✷✵✵✷✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❈❘❊ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡s ▲ ✶✷✸✲✶ ❡t ▲ ✷✼✶✲✶ ✮✳
P❛r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢érés ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✱ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝
à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ❝❤♦✐① rés✉❧t❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ s②stè♠❡✳
■■✳✸ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ✭❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❛✉t♦r✐s❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡ rés❡❛✉ ✭❈♦❞❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s✱ ✷✵✶✹✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✷✷✷✹✲✸✸ ✮✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ à ✉♥❡
❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✸ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✶✶✲✶ ✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ sûr❡té ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱
❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✶✶✲✺ ✮✳
❈❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✿
• ❉❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t
❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✹✷✲✺ ✮✳ ❈❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐✲
tés ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r
✸✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❉é❝rêt ✷✵✵✵✲✽✼✱
✷✵✵✵✱ ❛rt✐❝❧❡ ✶ ✮
✶✻ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❈♦❞❡ ❞❡
❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✶ ✮✳
• ▲✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r à ❧✬❛✉t♦r✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✸ ✮✳
• ▲✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs t♦✉t❡s
❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❡rt✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❈♦❞❡
❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✺✲✸ ❡t ▲ ✸✸✺✲✶✻ ✮ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮✳
▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ré♣♦♥❞r❡
à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ✿ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐
♣rés✐❞❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✛❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉✲
r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s
s✬❛✈ér❡r ❛♥t✐♥♦♠✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐ ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❛✲t✬✐❧ ♣ré✈✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛r❝❤é ❞❡
❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré♠✉♥ér❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té à ❧❛
sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
❧é❣❛❧❡s ❛ss✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
■■✳✹ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té
✭✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✶✲✶ ✮✳ ▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥❞r❡ ✿
• ▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♣❛r❝ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡♥
♣♦ssè❞❡♥t✳
• ▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛❝❤❡té❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♦❜❧✐✲
❣❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✺✲✶ ✮✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡
t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡
❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✺✲✷ ✮✳ ▲✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭❉é❝rêt ✷✵✶✷✲✶✹✵✺✱ ✷✵✶✷✱ ❛rt✐❝❧❡ ✸ ✮ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ✐♥❝✐t❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
✜①é ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✺✲✷ ✮✳
▲❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❧é❣❛❧❡s ❝♦♥❢éré❡s ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r
t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts q✉❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡✈êt✐r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■■✳ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✼
❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡
■■✳✺ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✓ ❞❡ ❜❛✐ss❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✔ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝❛❞r❡
❥✉r✐❞✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs é❧✐❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉①
❡✛❛❝❡♠❡♥ts ✭▲♦✐ ✷✵✵✹✲✽✵✸✱ ✷✵✵✹✱ ❛rt✐❝❧❡ ✹ ✮ ✭▲♦✐ ✷✵✶✵✲✶✹✽✽✱ ✷✵✶✵✱ ❛rt✐❝❧❡ ✾ ✮ ✭❈❘❊✱ ✷✵✵✼✮
❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❈❘❊✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆ ❧❛ ❞❛t❡
❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ✭▲♦✐ ✷✵✶✸✲✸✶✷✱ ✷✵✶✸✱ ❛rt✐❝❧❡
✶✹ ✮✳
❊♥ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❧é❣✐s❧❛t✐❢ ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✿
• ❉ét❡♥t❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❛ss✉❥❡tt✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐❜✐❧✐té ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱
❛rt✐❝❧❡s ▲✸✷✶✲✶✾ ❡t ▲ ✸✷✶✲✶✷ ✮✳
• ❆❣ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ◆❊❇❊❋ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❝✮✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛❞r❡s ❧é❣❛✉① ❞é✜♥✐t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s✲
s♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ✓ ❬❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧❪ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥ts é♣❛rs❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
✶✽ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❞❡s s✐t❡s s✐t✉és s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✔ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✸❜✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❧✐❣✐❜❧❡s
❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐❜✐❧✐té ✭❆rrêté ❞✉ ✷✼ ♠❛rs ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✹✮✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❧❡✉r ❝❛❞r❡
❥✉r✐❞✐q✉❡ ♥✬❡st✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛rrêté à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
♣✉✐ss❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r ❡♥ tr♦✐s ✈♦❧❡ts ✿
• ❯♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✷✼✶✲✶ ✮ ♦✉ ❧❡s rés❡r✈❡s
❡t s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sés ♣❛r ❘❚❊ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡s ▲✸✷✶✲✶✾ ❡t
▲ ✸✷✶✲✶✷ ✮✳
• ❯♥❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❡rt✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉
❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✸✺✲✸ ✮✳
• ❯♥❡ ♣r✐♠❡ ✈❡rsé❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡s é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣r♦❝✉rés à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱
✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✷✼✶✲✶ ✮✳
▲❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ré✢é❝❤✐t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❡t ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♠✉♥é✲
r❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ❞é❥à été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿
♦✉tr❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❛✛érés ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✸❜✮ ✭❊✲❈✉❜❡✱
✷✵✶✸✮✳
■■✳✻ ▼✐ss✐♦♥s ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬➱t❛t ❛ ❝♦♥❝é❞é ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ❘❚❊ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r✲
❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶ ✮✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭●❘❚✮ ❡st ❣❛r❛♥t ✓ à t♦✉t ✐♥s✲
t❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❬✳✳✳❪ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✔ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✵ ✮✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱
❧❡ ●❘❚ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
• ❉❡♠❛♥❞❡r ❛✉① ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡
❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✵ ✮✳
• ❙♦❧❧✐❝✐t❡r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✷ ✮✱ ❞✬❛ss✉❥❡t✐♦♥ ❛✉ s❡r✈✐❝❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡s ▲✸✷✶✲✶✾ ✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♦✛r❡s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✺✲
✶ ✮✳
❚♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❡ ●❘❚ r❡♠❡t à ❧✬❊t❛t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
rés❡❛✉① étr❛♥❣❡rs✱ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱
❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✹✶✲✶ ✮ ✭❉é❝rêt ✷✵✵✻✲✶✶✼✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛
■■✳ ❈❛❞r❡ ❧é❣❛❧ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✾
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✿
• ❆✐❞❡r ❧✬➱t❛t ❛ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✮✳
• ❆♣♣✉②❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ●❘❚ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✻ ✮✳ ❈❡s r❡s♣♦♥✲
s❛❜✐❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t s✬❡①❡r❝❡r ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞❡ sûr❡té✱ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡
q✉❛❧✐té ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❛✉ ●❘❚ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✵
❡t ▲ ✸✷✶✲✶✽ ✮✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ ●❘❚ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡
✉♥ s❝❤é♠❛ ❞é❝❡♥♥❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥❝❧✉s ✉♥ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞❡ t♦✉s s❡s
♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝❡♥♥❛❧ ❡st s♦✉♠✐s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉ ré❣✉❧❛t❡✉r
❡t ❛✉ ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✻ ✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴❡✛❛❝❡♠❡♥t
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ♥❡
s♦♥t ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❢éré❡s ❛✉① ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
■■✳✼ ▼✐ss✐♦♥s ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❊♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱
❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✷✲✹ ✮✱ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭❝♦♠♠✉♥❡✱ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
♦✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✷✲✶ ✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ❛✉t♦r✐s❡
❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s à ❡♥ ❝♦♥❝é❞❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❝❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ✿
• ❊r❉❋ ✹ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✶✶✲✺✷ ✮✳
• ❯♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❊▲❉✮ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡
❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✶✶✶✲✺✹ ✮ ✿
✲ ❉✬✉♥❡ ❙❊▼ ♦ù ❧✬➱t❛t ♦✉ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✳
✲ ❉✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞✬✉s❛❣❡rs✳
✲ ❉✬✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬✐♥térêt ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭❙■❈❆❊✮✳
✲ ❉✬✉♥❡ ré❣✐❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳
❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✓ ❬✈❡✐❧❧❡♥t❪ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ à ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t à
❧❛ sûr❡té ❞✉ rés❡❛✉ q✉✬✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r ✔ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✷✲✽ ✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s r❡s♣♦♥✲
s❛❜✐❧✐tés ❞❡s ●❘❉ s♦♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❢éré❡s ❛✉ ●❘❚✳
❙✐ ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✜é ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✉① ●❘❉ ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r
❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs r❛❝❝♦r❞és
✹✳ ❊r❉❋ ❛ss✉♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✾✺✪ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♠étr♦✲
♣♦❧✐t❛✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧
✷✵ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣rér♦❣❛t✐✈❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡
❧✬♦✛r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥❢éré❡s ❛✉ ●❘❚ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✷✲✽ ✮✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t t❡♥✉s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡s à ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s rés❡❛✉① ✭❈♦❞❡
❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✷✲✽ ✮✳ ❈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡ss❡rt❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✳
❙②♥t❤ès❡
❆✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦❡①✐st❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ♥❛✲
t✉r❡❧ ❡t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s✬❡①❡rç❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❛❝t✐✈✐tés✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❝❛❞rés ❥✉r✐❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧ t❡♥❞
à ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ sûr❡té ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
str✉❝t✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳
▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✳
■■■ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■ ❛ ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①
❞♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✺✳
■■■✳✶ ❙ûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
■■■✳✶✳❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥
▲✬❊◆❚❙❖✲❊ ✻ ❞é✜♥✐t ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✓ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞és✐ré❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♥♦r♠❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ✼ ✔✭❊◆❙❚❖✲❊✱ ✷✵✶✹✮✳ ❘❚❊
❛rt✐❝✉❧❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✵✹✮ ✿
• ❆ss✉r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
• ▲✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t é✈✐t❡r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s✳
• ▲✐♠✐t❡r✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳
✺✳ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✓ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❝♦✉✈r✐r à t♦✉t
♠♦♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✔ ✭❊❉❋✱ ✷✵✶✷✮ ♣❡✉t s✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té s②stè♠❡
❞é✜♥✐t ❝✐✲❛♣rès
✻✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝✐t②✳
✼✳ ✓ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❜❡✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❞❡s✐r❡❞ ✔
■■■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✷✶
▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡✱ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳
■■■✳✶✳❜ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧è✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❆✉ss✐✱ ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t ❆❧❧❛♥ ✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥✱ ✶✾✽✹✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✽ ✿
• ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭s②st❡♠ ❛❞❡q✉❛❝②✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
t❡♥❞ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡①✐st❡♥t ❡♥ q✉❛♥✲
t✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
• ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✭s②st❡♠ s❡❝✉r✐t②✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s t❡♥❞❡♥t
à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦✉❞❛✐♥❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❢♦rt✉✐t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tè❣r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡✱ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ r❡✈êt ✉♥ ❡♥✲
❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✬❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s q✉✬✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r✳
■■■✳✶✳❝ ◗✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♣ré❥✉❞✐❝❡s ❝❛✉sés ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❥♦✉r♥é❡ ♦ù s✉r✈✐❡♥t ❧❛❞✐t❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ♣ré❥✉❞✐❝❡s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ❛✉①
s❡✉❧s ❞♦♠♠❛❣❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs s✉❜✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥és ✿ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ré✈è❧❡ q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♣ré❥✉❞✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ✜♥❛♥❝✐❡rs ♦✉ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❞❡s t✐❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺✮✳
❆✉ss✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✭❙■◆❚❊❋✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
• ▲❡s ét✉❞❡s ❞✐t❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡ ✈✐s❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥❤ér❡♥ts à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs à ♣❛②❡r ✭✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛②✮ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ❛❝❝❡♣t❡r ✭✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t✮ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡
❞✬✉♥❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥✳
✽✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛ été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧✬❊◆❚❙❖✲❊ ✭❊◆❙❚❖✲❊✱ ✷✵✶✹✮
✷✷ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
• ▲❡s ét✉❞❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés
❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s❛♥s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦ûts✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣ré❝✐é ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❙■◆❚❊❋✱ ✷✵✶✵✮
✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❞✮
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t r❛♣♣♦rté ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ✾ ✶✵✭❊◆❉✮✭❉♦✉❧❡t✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱
❝❡ ❝♦ût ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✻ ❦e✴▼❲❤✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❢♦✐s ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡
✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❞✮✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡
❞✐s♣❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✻✮ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱
❧✬❊◆❉ ❛ été ✈❛❧♦r✐sé❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸✹ ❦e✴▼❲❤ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❝♦ût ♥✬❛ été ❡st✐♠é q✉✬à ✶✾
❦e✴▼❲❤ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❝❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦ût ❞✬♦r❞r❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣❛✐♥s q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ s✬✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s✬✐♥s✲
✾✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r
❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
✶✵✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❧✬❊◆❉ ❡♥ ✈❛❧♦r✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✭❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳
■■■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✷✸
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❈♦ûts ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❞✮
❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❧é❣❛❧✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ r❡✈êt ✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■■■✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
■■■✳✷✳❛ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s
▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❞é♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉① ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✉❛❧✐té ✿ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉
q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♦✉✴❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ sûr❡té ❞✉
s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① t❡♥❞❡♥t à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
• ◗✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❄
• ◗✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts rés❡❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ é✈✐té❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s❛♥s ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡
❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❄
✷✹ ■✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
■■■✳✷✳❜ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉
❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❆✉ss✐✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ✐♥tè❣r❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✼✮ s✬❛rt✐❝✉❧❡
❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ✿
• ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳
• ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳
• ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s rés❡❛✉① à ❢❛✐r❡
tr❛♥s✐t❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉s✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❞r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧é❣✐s❧❛t✐❢ ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛❞r❡ssé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t été r❡♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❣é♥ér❛❧ ❞❡s s♠❛rt ❣r✐❞s✳ ❯♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ♣❛r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡✲
■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✺
❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡s s♦✉t✐❡♥s ♣✉❜❧✐❝s ❞♦♥t ✐❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ●r❡❡♥✲
▲②s✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐✲
✜q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ré❡❧s ❛ été ♣rés❡♥té✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡♥❞❡♥t
à ❞✐s❝✉t❡r ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
rés❡❛✉①✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♥✈❡s✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡♥❝❛❞rés ❥✉r✐❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❛❞r❡
❧é❣❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❞❡✈❛✐t ré♣♦♥❞r❡
❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❛❧♦rs été ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡✳
❈❡tt❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ✐♠♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞é♣❧♦②é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r
❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ r❡✈êt é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ❡✛❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛❧é❛s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ■■
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❙♦♠♠❛✐r❡
■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✶✳❛ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■✳✶✳❜ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■✳✷✳❛ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
■✳✷✳❜ ➱❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✸✷
■✳✷✳❝ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✸✹
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❧❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
■■✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■■✳✶✳❛ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
■■✳✶✳❜ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
■■✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■■✳✷✳❛ ▲✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■■✳✷✳❜ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
■■✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
■■✳✸✳❛ ❊✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
■■✳✸✳❜ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
■■■✳✷✳❛ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
■■■✳✷✳❜ ❊✛❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
■■■✳✷✳❝ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
■■■✳✷✳❞ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
❘és✉♠é
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s
♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
✷✽
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✷✾
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✭✉♥✐tés
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉✮ à ❞é♣❧♦②❡r✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭▲❡✜❡✉①✱ ✷✵✵✼✮✱ ✭❉✐♥❣✱ ✷✵✶✷✮ ✭■♠❜❡rt✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à é✈❛❧✉❡r✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡t♦✉rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
P✉✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥❛❧②s❡r❛ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s
❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t❡stés ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡r❛ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳
■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿
• ❉❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡ ✭❞♦♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s
❡t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭●r♦ss
❛♥❞ ●❛❧✐❛♥❛✱ ✶✾✽✼✮✳
• ❉❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ♠♦②❡♥✲t❡r♠❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ rés❡❛✉✳ ▲✬❤♦r✐③♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡
❡t ✉♥❡ ❛♥♥é❡✳ ✭❇r✉❤♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮
• ❉❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ♣❧✉s ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❇❡r❣♦✉❣♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳
▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ♦♥t ♣rés✐❞é à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été str✉❝t✉r❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s tr❛✈❛✉①
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
■✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✮ ✿
• ❉❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✸✵
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
• ❯♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
■✳✶✳❛ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
P♦✉r ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❧♦✐♥t❛✐♥s✱ ❧❛ ♣r♦❧♦♥✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❝t❡✉r ✭rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ t❡rt✐❛✐r❡ ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✮ ❡t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r✱ ♣❛r ✉s❛❣❡ ✭❇❡r❣♦✉❣♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ très s❝❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
• ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ s❡❣♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✶✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡t❝✳
• ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s
✭t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❡✈❛♥t ✉♥ é❝r❛♥✮ ♦✉ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✭ré♥♦✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✮✳
• ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉s✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été ❛✐♥s✐
❛♥t✐❝✐♣é❡s✱ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
■✳✶✳❜ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉
❜♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡ ❡t
❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ●r❛♥❞❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧❡ s❡❝t❡✉r rés✐❞❡♥t✐❡❧✳
✶✳ ▲❡s ✉s❛❣❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té s♦♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♦♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝é❞és ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ✈❡❝t❡✉rs✴s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱
❧❡s ✉s❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡st ❝❛♣t✐❢ ❞❡ s❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✸✶
✭❛✮ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭♣❛s ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱
❞✉ ✵✶✴✵✾✴✷✵✶✸ ❛✉ ✸✶✴✵✽✴✷✵✶✹✮
✭❜✮ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ✭♣❛s
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ✭q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❡t s❛✐s♦✲
♥✐❛✐r❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❝✮
▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✮ q✉✐
tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡
✭P❡rs♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s②sté♠✐q✉❡s s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❛ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ✭❇❡r❣♦✉❣♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❝
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❙✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t
été ♣rés❡♥tés✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés✳
■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ à ré❛❧✐s❡r
❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞♦✐t✲❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❝✳❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳ ❈❡tt❡
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✸✷
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tè❣r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❡❧s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■✳✷✳❛ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❤❛r❣❡s ✢❡①✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✮ ✿
• ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
• ▲❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥trô❧és✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té à ❝❧✐♠❛t ♥♦r♠❛❧
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛
été ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s♦✉s✲é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ré❡❧❧❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭■♠❜❡rt✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡✳
■✳✷✳❜ ➱❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
Pr✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭❙t♦❦❡s✱ ✷✵✵✺✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛❣ré❣é❡s✳ ❈❡tt❡
❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✷ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✳
▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❛ss♦❝✐é ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❲✐❧❧✐s✱ ✶✾✾✼❀ ❇r♦✇♥✱ ✷✵✵✽✮ ❡st ❧❡
✷✳ P♦st❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍❚❇✴❍❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✸✸
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✳ ❈❡t ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ s❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ✉♥✐t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t❡s ❡t ❞é✲
❝r♦✐t ✭t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♣♦s✐t✐❢✮ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s à ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❙tr❜❛❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❲✐❧❧✐s ❛♥❞ ◆♦rt❤❝♦t❡✲●r❡❡♥ ✭✶✾✽✸✮
♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛❣ré❣és✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♣❧✉s s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✸✳
fn =
max
t
(
n∑
i=1
Pi(t)
)
n∑
i=1
max
t
(Pi(t))
✭■■✳✶✮
❖ù ✿
fn ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t
Pi(t) ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✬✉♥ ❞❡s n
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✱ ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣♦st❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❧❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❛❣ré❣és ✭❙tr❜❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮
▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
s♦♥t ❞é✜♥✐s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ s♣❛t✐❛❧
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡
à ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥és s✉r
✸✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ❛❣ré❣és s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ✭❇❡♥♦✐t✱ ✷✵✶✷✱
P❛rt✐❡ ■■✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮
✸✹
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❣r❛♥❞✳ ❱✉✐❧❧❡❝❛r❞
✭✷✵✶✸✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ q✉✬❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭▲❡✜❡✉①✱ ✷✵✵✼❀ ❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛❀ ❇❡r❣♦✉❣♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✹❀ ❉r♦③❞♦✇s❦✐✱ ✷✵✶✸✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞é✜✲
♥✐s ❛✉ ♣❛s ❤♦r❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♥❛t✉r❡
à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣rés✐❞❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳
▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛♣✲
♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢✉t✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s str✉❝t✉r❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
■✳✷✳❝ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥
✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐✲
t♦✐r❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥
✭❜✮ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s
❥♦✉rs ♦✉✈rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❛✮
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
❜ât✐♠❡♥ts✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❜✮✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❣♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❢r❛♥ç❛✐s q✉✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡✱ à ❧✉✐ s❡✉❧✱ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮✳
▲❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ❢❛✐t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ✉♥❡
■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✸✺
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s s❛✐s♦♥✲
♥✐èr❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✶✳❜ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ r❡❣❛r❞
❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ✉♥ ❝❧✐♠❛t st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ♥♦r♠❛❧❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❛r❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✺❛✮✳ ❆✉ss✐ ❧❡s
♣ré✈✐s✐♦♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣♦✉r tr❛✲
❞✉✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✷ ✹ ✮ ✳
Pt,j = PHAt,j + CHt,j + CLt,j ✭■■✳✷✮
❖ù ✿
Pt,j ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡ss❡♥t✐❡
à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❥♦✉r j
PHAt,j ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤♦rs ❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❥♦✉r j
CHt,j P✉✐ss❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❤✐✈❡r✲
♥❛❧ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❥♦✉r j
CLt,j P✉✐ss❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st✐✈❛❧
à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ❥♦✉r j
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✺❜✮✳ ❈❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❡♥❞❡♥t
à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡ss❡♥t✐❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡
✶✝❈ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧✐ssé❡ ✺ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ✹✮✳
CHt,j = g|hiver.(Tressentie − Tseuil hiver)<0
g|hiver =
∂P|hiver
∂T|hiver
✭■■✳✸❛✮

CLt,j = g|e´te´.(Tseuil e´te´ − Tressentie)<0
g|e´te´ =
∂P|e´te´
∂T|e´te´
✭■■✳✸❜✮
❖ù ✿
Tressentie ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡ss❡♥t✐❡ ❧✐ssé❡
Tseuil hiver✱
Tseuil e´te´
❚❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧✐♠❛✲
t✐s❛t✐♦♥
g|hiver✱ g|e´te´ ●r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
✹✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❚❊❍❖❘❊ ♣rés❡♥té ♣❛r ✭▲❡✜❡✉①✱
✷✵✵✼✮✳
✺✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s ✭❤✉♠❛✐♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✮
❡t ❞❡s ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s ✭▲❡✜❡✉①✱ ✷✵✵✼✮
✸✻
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
P♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❉❡❧❡♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t
❝♦♥ç✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s
❝❤r♦♥✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ré❣✐♦♥❛❧❡✮ ✻✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥✲
♥é❡s ❘❚❊ ✮
❙②♥t❤ès❡
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s
♣ré✈✐s✐♦♥s ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été r❛♣♣❡❧és✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣ré❝✐é❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✉s❛❣❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ❛ été ❡♥ ♣❛r✲
t✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡
✻✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉❡❧❡♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥
❞❡s ❛❧é❛s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré✲
❝✐❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♣❛rt t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧é❛s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐st❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡t
é♦❧✐❡♥♥❡s✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✸✼
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦✲
♣r✐été ❛ ♦r✐❡♥té ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❢✉t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❧téré❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés q✉✬❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❡♥ s♦♥
s❡✐♥✳
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❢r❛♥ç❛✐s ✭❋r❛❝❤❡t✱ ✷✵✶✸✮✳
❉ès ✶✾✻✺✱ ❊❉❋ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦r♦s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧✐ss❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❞❡✉①
tr❛♥❝❤❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s t❛r✐❢s ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡s ❞✐✛èr❡♥t
✭❯r✈♦❛s✱ ✷✵✵✾❀ ❇♦✐❧❧♦t✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ✶✾✽✷✱ ✉♥❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
❛✐❞❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛❧é❛s ❞❡ s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♦✛r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❊✛❛❝❡♠❡♥t ❏♦✉r ❞❡ P♦✐♥t❡ ✭❊❏P✮ ❞é✜♥✐t ✷✷ ❥♦✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r ❛♥ ✼ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t❛r✐❢s ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❞✐ss✉❛s✐❢s ✭❯r✈♦❛s✱ ✷✵✵✾❀ ❇♦✐❧❧♦t✱ ✷✵✵✾✮✳ ❘❡t✐ré
❞❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✽ ✽✱ ❊❉❋ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✉♥❡ ♦✛r❡ t❛r✐❢❛✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦r♦s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡t
t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❊❉❋✱ ✷✵✶✸✮✳
❉ès ❧♦rs ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r✐① ❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡
✭▲❡✜❡✉①✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥✈✐s❛❣❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐r❡❝t ❞❡s
✉s❛❣❡s ✢❡①✐❜❧❡s✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♦♥s t❛r✐❢❛✐r❡s✳ ❆✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s r❡✢ét❛♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té✲♣r✐① ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ t❡❧❧❡s q✉✬❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ s✐❣♥❛❧ t❛r✐❢❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
✼✳ ❙✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✶er ♥♦✈❡♠❜r❡ ❛✉ ✸✶ ♠❛rs
✽✳ ▲❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❊❏P ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ♣r♦♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ♦✛r❡ t❛r✐❢❛✐r❡ s❡r♦♥t r❡♥❞✉s ❝❛❞✉q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥
❞❡s t❛r✐❢s ré❣❧❡♠❡♥tés ❞❡ ✈❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❆rt✐❝❧❡ ▲
✸✸✼✲✾ ✮✳
✸✽
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥
❤♦r♦s❛✐s♦♥♥✐èr❡
✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡
✭❝✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t❡ t❛r✐❢ ❤♦r♦s❛✐s♦♥✲
♥✐❡r ❡t ♣♦✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋r❛❝❤❡t✱ ✷✵✶✸✮
❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✶✷ ✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✷✼✶✲✶ ✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐tés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❧❛♥s ♣ré✲
✈✐s✐♦♥♥❡❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ré❛❧✐sés ♣❛r ❘❚❊ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✱ ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡
❞❡s ❣r♦s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✱❜✮ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝✐❜❧és ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
❊♥✜♥✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✸✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✭▲♦✐ ✷✵✶✸✲✸✶✷✱ ✷✵✶✸✱ ❛rt✐❝❧❡ ✶✹ ✮✱ ❞❡s rè❣❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é❧❛r❣✐r ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✐t✉és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳ ❈❡s rè❣❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❞✮ t❡st❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✱ ♠❡tt❛♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❝♦♥sé❝✉t✐❢s à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
●r❡❡♥▲②s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
■■✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
P♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡✈êt✐r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✧♥♦♥✲❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✧✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❞❀ ❆❊■❈✱ ✷✵✵✾❀ ■❙❖ ◆❡✇ ❊♥✲
❣❧❛♥❞ ■♥❝✳✱ ✷✵✶✵✮✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✸✾
❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝✲
tr✐❝ ■♥❞✉str✐❡s✮
■■✳✶✳❛ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé
❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✮✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✳
• ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣✲
♣✉✐❡♥t s♦✐t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✾ s♦✐t s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✶✵✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❞✮✳
• ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés✐❞❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✶✶ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✶✷✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❞r❡ss❡♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s✳
❆✉ss✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✳
P♦✉r ❧❡s s✐t❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ♦♥t ❛♣♣ré❝✐é ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥❡❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❛❣ré❣é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♥t été s♦❧❧✐❝✐té❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛❣ré❣é❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ♣❛♥❡❧s ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
✐♠♣❧✐q✉és✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♦✉s❝r✐t❡s✱ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐t❡ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝✲
tr✐❝ ■♥❞✉str✐❡s✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡s à
✾✳ ❈✬❡st✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ s✐t❡ à s✐t❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❜✮
✶✵✳ ❈✬❡st✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❛♥❡❧s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❝✮
✶✶✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❛② ▼❛t❝❤✐♥❣ ❡t Pr❡✈✐♦✉s ❉❛② ❆♣♣r♦❛❝❤ ✭❆❊■❈✱ ✷✵✵✾✮
✶✷✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❊❘❈❖❚
✹✵
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡✳ ❈❡
♣r♦✜❧❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✶✸ ♣♦✉r
❧❡ s✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
■■✳✶✳❜ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ❊✛❡ts ❞✬✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❇❛tt❡❣❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❜✮
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s
❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s à ❧❛
s❡✉❧❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✶✹ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✮ ✿
• ▲✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐❧♦té❡s ❡st ❡✛❛❝é❡✳ ❈❡t ❡✛❛❝❡♠❡♥t
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré
s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
• ▲❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r été ❡✛❛❝é❡s✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐❧♦té❡s r❡tr♦✉✈❡♥t
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ▲❡✉rs r❡❞é♠❛rr❛❣❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ♠❛✐s ❜rè✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rè❣❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✱ ❝❡ r❡❜♦♥❞ ❡st ❞é✜♥✐ ✓ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡ ❞✉
s✐t❡ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡✮ q✉✐ s✉✐t ✐♠♠é✲
❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✔ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❝✮✳
• ▲❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛ssé s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ❧é✲
❣èr❡ s✉r✲❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐❧♦té❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡✛❛❝é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✓ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♣♦stér✐❡✉r❡ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✔
✶✸✳ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✶✹✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r
✭❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ♣✶✶✵✲✶✶✶✮
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✹✶
✭❘❚❊✱ ✷✵✶✸❝✮✳
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✷✮ ✿
• ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✛❛❝é❡ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✮✳
τrebond =
〈
Pre´alise´e − Pref
< Pefface´e >
〉
✭■■✳✹✮
❖ù ✿
τrebond ❚❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
Pr e´alise´e ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡♠✐✲
❤♦r❛✐r❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t
Pref ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
< Pefface´e > P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✛❛❝é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
• ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞ét❡r✐♠♥é❡✱ ♣♦stér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❛❝é❡ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✺✮✳
τreport =
〈
Ere´alise´e − Eref
Eefface´e
〉
✭■■✳✺✮
❖ù ✿
τreport ❚❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
Ere´alise´e ➱♥❡r❣✐❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t✳
Eref ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t✳
Eefface´e ➱♥❡r❣✐❡ ❡✛❛❝é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
▲❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t●r❡❡♥▲②s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s
❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ ❧✬✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té ✭❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ ❡❛✉
❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ t❡rt✐❛✐r❡✮ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✭✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦✉ ✶ ❤❡✉r❡✮✳
❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛
✹✷
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❝❡
q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s❞✐ts ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
■■✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✈✐✲
s❛♥t à ❜❛✐ss❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✱ s✉r s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✔ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❡♠✲
♣♦r❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r♦❝è❞❡♥t ❞✉ ❧✐❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳
■■✳✷✳❛ ▲✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t à ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts ✿
• ▲❡ st♦❝❦ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥ts q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✻✮✳
∀c ∈ consommateur, ∀u ∈ usages pilote´s,∑
t∈jour
[
1
2
effacement30min(c, u, t) + effacement1h(c, u, t)
]
≤ Dure´emax(u, c) ✭■■✳✻✮
❖ù ✿
effacement30min(c, u, t) ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❞r❡ssé ❛✉ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉r c✱ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té u✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t
effacement1h(c, u, t) ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛❞r❡ssé ❛✉ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉r c✱ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té u✱ à ❧✬✐♥st❛♥t
t
Dure´emax(u, c) ❉✉ré❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té u ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r c ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❤✮
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✹✸
• ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s✉❜✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦✐❡♥t ré✈♦✲
❧✉❡s ✶✺✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✼ ✿ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞
❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✳
∀t,

Drep∑
i=0
[
effacement30min(c, u, t+ i)
] ≤ 1
Drep+1∑
i=0
[
effacement1h(c, u, t+ i)
]
≤ 1
✭■■✳✼✮
❖ù ✿
Drep ❉✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡①✲
♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡
❈❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡
❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳
❙✐ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é❝r✐t❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
■■✳✷✳❜ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥♦♥✲❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❣✐s❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❡ t❛✉① ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✽✮ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
●r❡❡♥▲②s ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✷✮ ✿
τdispo =
Nbreffectif
Nbrtransmis
✭■■✳✽✮
❖ù ✿
τdispo ❚❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré
Nbreffectif ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
Nbrtransmis ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ✐♥✢é❝❤✐r ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t
✶✺✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✹✹
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡✳
■■✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
■■✳✶ ❡t ■■✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♠♦②❡♥s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ t❡❧❧❡s
✢❡①✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ sûr❡té s②stè♠❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s é❝✉❡✐❧s ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣♦rt❡r❛ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts✳
P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡✳
■■✳✸✳❛ ❊✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞
❡t ❞❡ r❡♣♦rt s✬❛ss♦✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❛✮✳
P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧✐ss❡♥t ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé t❡♥❞ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉① ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✹ ❡t ■■✳✺ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❈❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❜✮✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛ ✭✷✵✶✶✮ ❛ ❞é❣❛❣é ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳
❆✉ss✐ ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s ✶✻
• P❛r t②♣❡ ❞✬✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té
• P❛r ❞✉ré❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ré❛❧✐sé
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥✬❡①✲
♣r✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞✴r❡♣♦rt ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛ ❙✐❧✈❛
✶✻✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐sés ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✹✺
✭✷✵✶✶✮ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ r❡❜♦♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵❛✮ ❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡♣♦rt ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵❜✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡
❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛✉r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣✉ êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣r❡✐❧s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛♣rès ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛ ❙✐❧✈❛ ✭✷✵✶✶✮
✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt✮ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛ ❙✐❧✈❛
✭✷✵✶✶✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❉❛ ❙✐❧✈❛✱
✷✵✶✶✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
■■✳✸✳❜ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
▲✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❝♦♠❜❡ à ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡
❛✈❛r✐❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞ér♦❣❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s t❡sts ♠❡tt❛♥t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
■✮ ✿
• ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
s❡❝t❡✉r rés✐❞❡♥t✐❡❧
• ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ s❡❣♠❡♥t t❡rt✐❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥s✳
✹✻
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❧✬✉s❛❣❡ ♣✐❧♦té s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱
❧❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉s❛❣❡ ✭❝✳❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✮✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ❛❣ré❣és✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣✐❧♦tés ❝❤❡③ ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s s♦✉✛r✐r ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t à ✉♥ ✉s❛❣❡
♣✐❧♦té ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡ τdispo✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉s❛❣❡s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛✲
t✐♦♥ ■■✳✾✮✳
P (X = k) =
(
N
k
)
τ kmoy (τmoy − 1)(N−k) ✭■■✳✾✮
❖ù ✿
P (X = k) Pr♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ k ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❛r♠✐ ❧❡s
N ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡
X ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
τmoy ❚❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
N ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✐♥✲
❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
k ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s✬ ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ♣ès❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ N ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r
❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐
❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ N ❡t τmoy✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✵✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✹✼
cv (X) =
σ (X)
µ (X)
=
1√
N
√
1− τmoy
τmoy
✭■■✳✶✵✮
❖ù ✿
cv ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡st
❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✢❡①✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❡r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐té rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧❛
✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳
▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té r❡✈êt ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛❞r❡ssé❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ✿
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥✈❡s✲
t✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥♥✉❡✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✶✳ ❈❡ t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣❛rt ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❛❣ré❣é ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ❛ss✉♠é✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
❣✐s❡♠❡♥ts ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ ❥♦✉r ♣❛r ❛♥ ✶✼✳
 τgarantie =
k˜
N
P
(
X ≥ k˜
)
≥ (1− prisque)
✭■■✳✶✶✮
❖ù ✿
τgarantie ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣é✲
r✐♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré
k˜ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥t N ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ prisque
prisque ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ss✉♠é
✶✼✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❛ss✉♠é ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷✼ ✪✳ ❈❡ r✐sq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉q✉❡❧ s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡✳
✹✽
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❣❛r❛♥t✐ ❞✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❙②♥t❤ès❡
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛ été ❛♥❛❧②sé❡✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡✛❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✐✛✉s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣ré❝✐é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✉ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r
❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ✲ ✉♥ t❛✉① ❞❡
r❡❜♦♥❞ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ✲ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❈❡s ♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧s✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡
r❡♣♦rt ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✱ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉① ♦r❞r❡s
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❛♣♣ré❝✐❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❛r
❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧s ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❧✐é❡s à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡✲
✈êt❡♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✹✾
✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sûr❡té ❞✉❞✐t s②stè♠❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥ r❡❣❛r❞
❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ss✉♠é✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ t❡♥❞ à ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ✿
• ❉❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣ér✐✲
♠ètr❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■✮
• ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■✮✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝
❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞✉ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣éré ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✿
• ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛♥❡❧s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✽✽❀ ❈❤✉ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✸✮✳
• ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ♣✐❧♦t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ♣réét❛❜❧✐s ✭▲❡❡ ❛♥❞ ❇r❡✐♣♦❤❧✱ ✶✾✽✹✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♥❞ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❛rrêt
❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥t✐èr❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❛❧♦✉r❞✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✬✐❧ s✉♣♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛✐tr❡
r❡str✐❝t✐✈❡✳ ❆✉ss✐✱ ▲❡❡ ❛♥❞ ❲✐❧❦✐♥s ✭✶✾✽✸✮✱ ❑✉r✉❝③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡t P♦♣♦✈✐❝ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t
♣♦rté ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝✉❡✐❧ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞✐✈❡rs✐✜❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
✺✵
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥t ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥ç✉ t❡♥❞r❛ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐①
✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳
x˜30minECS (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡
♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠✐✲
♥✉t❡s
x˜1hECS (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡
♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
x˜30minch (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ♠♦❜✐❧✐sé❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
x˜1hch (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ♠♦❜✐❧✐sé❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
x˜30minHAC (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥
t❡rt✐❛✐r❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
x˜1hHAC (t) P❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥
t❡rt✐❛✐r❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t x˜30min(u, tk) ❡t x˜1h(u, tk)
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t é♠✐s ❛✉ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ tk ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r
✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; 1]✳ ▲♦rsq✉❡ x˜30min(u, tk) ✭r❡s♣✳ x˜1h(u, tk)✮ ✈❛✉t ✵✱ ❛✉❝✉♥ ♦r❞r❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✭r❡s♣✳ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✮ ♥✬❡st é♠✐s à ❧✬✐♥st❛♥t tk ❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ éq✉✐♣és ❡t ❛ss♦❝✐és à ❧✬✉s❛❣❡ u✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❧♦rsq✉❡ x˜30min(u, tk) ✭r❡s♣✳ x˜1h(u, tk)✮ ✈❛✉t ✶✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é
à ❧✬✉s❛❣❡ u ❡st ♠♦❜✐❧✐sé à ❧✬✐♥st❛♥t tk ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡ ✭r❡s♣✳ ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡✮✳
∀tk, ∀u ∈ usages pilote´,
{
0 ≤ x˜30min(u, tk) ≤ 1
0 ≤ x˜1h(u, tk) ≤ 1
✭■■✳✶✷✮
❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✺✶
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s
■■■✳✷✳❛ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ rés✉❧t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs
❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣❛ssés✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ♣✐❧♦tés ✶✽ s✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✸✳
∀tk,
P˜ finale(tk) = P
initiale(tk) +
∑
u∈usages pilote´s
[
−P˜ efface´e(u, tk) + P˜ rebond(u, tk) + P˜ report(u, tk)
]
✭■■✳✶✸✮
❖ù ✿
P˜ finale(tk) P✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
tk✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
Pinitiale(tk) P✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
tk✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥
P˜efface´e(u, tk) P✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❛❝é❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡
❧✬✉s❛❣❡ u s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk
P˜rebond(u, tk) P✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u s✉r✲
✈❡♥❛♥t ❛✉ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk
P˜report(u, tk) P✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u s✉r✲
✈❡♥❛♥t ❛✉ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐ss♦❝✐é ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡❜♦♥❞ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s✴
• ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ❧❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧✬❛rrêt ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✱ s♣é❝✐✜✲
q✉❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
• ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t ❛✉ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ s✉r✲❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡rs✐st❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛ssé✳
▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✲
✈❛♥t✳
✶✽✳ ❈❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ t❡rt✐❛✐r❡
✺✷
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
■■■✳✷✳❜ ❊✛❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❛❝é❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡✛❛❝❡✲
♠❡♥ts ✐♥✐t✐és ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été ✐♥✐t✐és ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥t ❧❡s
❡✛❡ts ♣❡rs✐st❡♥t ❡♥❝♦r❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❛❝é❡ ❞❛♥s
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✹✳
∀tk, ∀u ∈ usages pilote´s
P˜ efface´e(u, tk) =
[
x˜30min(u, tk) + x˜
1h(u, tk) + x˜
1h(u, tk✲1)
]
.Gisement (u, tk)
✭■■✳✶✹✮
❖ù ✿
tk✲1 P❛s ❞❡♠✐ ❤♦r❛✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ tk
Gisement (u, tk) ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t tk ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐✲
❧♦t❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡ u
❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❝✳❢✳
➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✮ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✺✮ ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❜✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❝♦♠❜❛♥t
❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♦❜s❡r✈és à ❧✬✐♥st❛♥t tk ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P˜rebond(u, tk) =τ
30min
rebond(u).x˜
30min(u, tk✲1).Gisement(u, tk✲1)
+ τ1hrebond(u).x˜
1h(u, tk✲2).
[Gisement(u, tk✲1) +Gisement(u, tk✲2)]
2
✭■■✳✶✺✮
P˜report(u, tk) =
D30minreport(u)✲1∑
i=1
[
τ30minreport (u)− τ30minrebond(u)
D30minreport (u)− 1
.x˜30min(u, tk✲i✲1).Gisement(u, tk✲i✲1)
]
+
D1hreport(u)✲1∑
i=1
[
2.τ1hreport(u)− τ1hrebond(u)
D1hreport(u)− 1
.x˜1h(u, tk✲i✲2)
.
Gisement(u, tk✲i✲2)−Gisement(u, tk✲i✲1)
2
]
✭■■✳✶✻✮
❖ù ✿
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✺✸
τ30minrebond(u) ❚❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
τ1hrebond(u) ❚❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
τ30minreport (u) ❚❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
τ1hreport(u) ❚❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
D30minreport (u) ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡st ♦❜s❡r✈é ❧❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛s✲
s♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵
♠✐♥✉t❡s
D1hreport(u) ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡st ♦❜s❡r✈é ❧❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛s✲
s♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
éq✉❛t✐♦♥✳
■■■✳✷✳❝ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳❛ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❊♥ ré❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
■■✳✻ ❡t ■■✳✼ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✱ ❝❡s
❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∀u ∈ usage pilote´s,
∑
tk∈jour
[
1
2
x˜30min(u, tk) + x˜
1h(u, tk)
]
≤ Dure´emax(u) ✭■■✳✶✼✮

x˜30min(u, tk) +
D30minreport(u)∑
i=1
[
x˜30min(u, tk + i)
] ≤ 100%
x˜1h(u, tk) + x˜
1h(u, tk + 1) +
D1hreport(u)∑
i=1
[
x˜1h(u, tk + 1 + i)
]
≤ 100%
✭■■✳✶✽✮
✺✹
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❖ù ✿
Dure´emax(u) ❉✉ré❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛s✲
s♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
■■■✳✷✳❞ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥t ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❜ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ♠♦✲
❜✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐ ❞✉❞✐t
❣✐s❡♠❡♥t✳
∀tk, ∀u ∈ usage pilote´s,
x˜30min(u, tk) + x˜
1h(u, tk) + x˜
1h(u, tk − 1) ≤ τgarantie(u) ✭■■✳✶✾✮
❖ù ✿
τgarantie(u) ❚❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉s❛❣❡ u ❞é✜♥✐ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛✲
t✐♦♥ ■■✳✶✶✮
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t
❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✈♦✐r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❆✉ss✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✺
❞❡ ❝❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②✲
❝❧✐q✉❡s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ét❛✐❡♥t ✐s♦❧é❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t
✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣é✲
r✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s
♣r♦✜❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲
t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♦r✐❡♥té ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♦♥t été ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬❛♣✲
♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉ss✐✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♣rés❡♥tés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s r❡✢èt❡♥t ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts
❝♦♥tr❛❝tés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡
❝♦♥s✐st❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠✐s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❧✐♥é❛r✐s❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st
tr❛❞✉✐t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛✲
❝❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛ été é♠✐s à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦♥s✐✲
❞éré✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
✺✻
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♦♥t ♣✉ êtr❡
♠✐s❡s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛tt❡♥❞✉s✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉①
é❝❤❡❧❧❡s ✿
• ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉
• ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❙♦♠♠❛✐r❡
■ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❢❢r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
■✳✶ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
■✳✷✳❛ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
■✳✷✳❜ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■✳✷✳❝ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
■✳✷✳❞ ❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❧❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞é✲
q✉❛t✐♦♥ ♦❢❢r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■■✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■■✳✷ ■♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
■■✳✷✳❛ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■✳✷✳❜ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■✳✷✳❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣♦✐♥t❡ à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✼✶
■■✳✸ ■♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■■✳✷✳❛ ●❛✐♥s ❡♥ ❝♦ûts ❞✬❊❖❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■■✳✷✳❜ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■■✳✷✳❝ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■■■✳✷✳❞ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
❘és✉♠é
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❝♦ûts
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♦♥t été s❝✐♥❞és ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜①❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡✢ét❛♥t ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé✳
✺✽ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ❞❡s
❡♥❥❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✮ ✿
• ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
• ❆ ♠♦②❡♥ ❡t ❝♦✉rt✲t❡r♠❡✱ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐s❡ à
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❡①✐st❛♥t✳
• ❆ ♣❧✉s ❝♦✉rt✲t❡r♠❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❊❖❉✮ ré♣♦♥❞ à ❞❡s
❡♥❥❡✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ❊♥❥❡✉① ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❛❣❡s ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣♦r❛❧✐té ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭❍♦❜❜s✱ ✶✾✾✺✮✮
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♠✲
♣❛❝ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ✭❊❖❉✮ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
P✉✐s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ❞✬❊❖❉
q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳
■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✺✾
■ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡
♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s ré❣✉❧és✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r✐✈és ❞❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r ♣♦rt❡♥t ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦ûts q✉✬✐❧s ❡♥❣❛❣❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❛❣❡♥ts ✭❑❛❣✐❛♥♥❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✛❛✐r❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❛✈❡❝
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs
♣✉❜❧✐❝s ♦♥t é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✉①
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❞ét❡♥✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐r
♣✉❜❧✐❝s ❛✉① ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✹
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ré♠✉♥ér❡r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs
♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥❝♦✉rs ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉❞✐t s②stè♠❡ ✭❋✐♥♦♥ ❛♥❞ P✐❣♥♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❛✉① ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❡t ❡♥ s❡ rés❡r✈❛♥t ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ r❡❝♦✉r✐r ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t à ❞❡s ❛♣♣❡❧s
❞✬♦✛r❡ ✶✱ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s t❡♥❞❡♥t à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣❛r❝
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sûr❡té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① q✉✐ ♦♥t
♣rés✐❞é à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
■✳✶ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
▲❡s rè❣❧❡s ♣rés✐❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❉é❝rêt
✷✵✶✷✲✶✹✵✺ ✭✷✵✶✷✮ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts✭❆rrêté ❞✉ ✷✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✺✱ ✷✵✶✺✮ ✿
• ❯♥ ✈♦❧❡t r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❛❧✐♠❡♥t❡r ♣❛r ❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳
❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❛❧é❛s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ♣❛rt t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
• ❯♥ ✈♦❧❡t r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t s✉r
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ré✈è❧❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✿
• ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉✐ ♣♦s❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❏♦♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▲❛♠♦♥t✱ ✷✵✵✽✮✳
✶✳ ❱♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■
✻✵ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
• ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ✭❋♦✉❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❀ ❊❤r❡♥♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙♠❡❡rs✱ ✷✵✶✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮
❙✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ été
♣♦sé✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s
✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳
■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣♦rt❡✲
❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■✳✷✳❛ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❡st ❛♣♣ré❝✐é❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦ûts ❧✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❙t♦❢t✱ ✷✵✵✷✮ ✿
• ❯♥❡ ♣❛rt ✜①❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥st❛❧❧é❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦e✴▼❲✮✱
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❛rt ✜①❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❍❛♥s❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
• ❯♥❡ ♣❛rt ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ❦e✴▼❲❤✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt r❡❧è✈❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦ûts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦ûts
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
Couticapa = C
i
fixe + C
i
variable.f
i
c ✭■■■✳✶✮
■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✻✶
Couticapa ❈♦ût ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ i ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦e✴▼❲✮
Cifixe ❈♦ût ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥st❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ i ✭❡①♣r✐♠é ❡♥
❦e✴▼❲✮
Civariable ❈♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ i ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✴▼❲❤✮
f ic ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ i ❡①✲
♣r✐♠é ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✷✳
P❛r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✸✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝♦✉✈r✐r
◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s❛✉r❛✐t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢❛✲
t❛❧❡s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s
t②♣❡s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❖❉✳ ▲❛
✷✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉♥✐té s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
q✉✬❡❧❧❡ ❡ût ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✳
✸✳ ▲❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❛♣♣❡❧é❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ✈❛❧❡✉r ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✓ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✔
✭❯❋❊✱ ✷✵✶✸✮✳
✻✷ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s é♦❧✐❡♥♥❡s ❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧ ❡t ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ r❡st❡♥t ♠♦❞érés ✭à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡s ✭é♦❧✐❡♥✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛✉
✜❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✭❈❛r❛♠❛♥✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ▲❛♠♦♥t✱ ✷✵✵✽❀ ❏♦♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❀ ❑❡❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❋♦✉❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
✭❛✮ P❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✭❜✮ P❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❊♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❇❛✉❞ ✭✷✵✶✺✮✮
▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❢❛t❛❧❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡ t♦✉t ❡♥ ❝❛♣t❛♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s
♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✹✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✮✳ ❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■✳✷✳❜ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡✈êt ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✹✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❢❛t❛❧ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❱❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✻✸
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❢❛t❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝♦✉✈r✐r
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚✉r✈❡② ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✼✼✮ ❡t ❍♦❜❜s ✭✶✾✾✺✮
❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s rés❡r✈❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❱❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s
s❡✉✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❏♦♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ P❛❧♠✐♥t✐❡r ❛♥❞ ❲❡❜st❡r ✭✷✵✶✶✮ ❡t ▼❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♠✐s
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs à ❛❞❛♣t❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ét❡r♠✐✲
♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ✺✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✐❧❧✉str❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❞❡ s❡♠✐✲❜❛s❡ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤②✲
❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❜❛rr❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❋r❛♥ç♦✐s✱ ✷✵✶✸✮✱ ✭❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ✭❇❛❜❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿
• ❉❡s ❛♣♣♦rts ❤②❞r✐q✉❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦és ❞❛♥s
❧❡s rés❡r✈♦✐rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sés ♣❛r ❝❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
• ❉❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✿
✲ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉s❛❣❡ ❞✉ st♦❝❦ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
✲ ▲✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❱❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥tè❣r❡ ❧✬♦✛r❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
✺✳ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳
✻✹ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❏♦♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮
t✐♦♥ ♥✉❧ ✻✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐ss❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❱❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
P♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■✳✷✳❝ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡
▲✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡
❢❛t❛❧ ❡t ❞❡s ❛rrêts ❢♦rt✉✐ts ♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠és ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s t❡♥❞❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦✛r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭●✐♦rs❡tt♦ ❛♥❞ ❯ts✉r♦❣✐✱ ✶✾✽✸❀ ❈❛str♦ ❛♥❞ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✷✵✵✶❀
❉r❛❣♦♦♥ ❛♥❞ ❉✈♦rts♦✈✱ ✷✵✵✻✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✈✐s❡♥t à s✐♠✉❧❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts
♣r♦❜❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s❝é♥❛✲
r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ s✬✐♥s❝r✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭❱❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✿
• ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t✱ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❜✐t
✻✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥s✐✲
❞érés✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ♥✉❧✳
■✳ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✻✺
❞✬❡❛✉✱ ❡t❝✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢❛t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
• ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛rrêts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥✲
❢❛t❛❧❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✐s♣❛t❝❤❛❜❧❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❛♣♣✉②és s✉r ❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡s ❝❤r♦✲
♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡✢ét❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡✳
■✳✷✳❞ ❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✜❝✐t❛✐r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝❡ss❡r
❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❡s ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s
♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳❝ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳
❆✉ss✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❚❡❧s♦♥✱ ✶✾✼✸❀ Pr❛❞❛✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭▲❖▲❊ ✼✮ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ r❡t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡
✭❉é❝rêt ✷✵✵✻✲✶✶✼✵✱ ✷✵✵✻✱ ❛rt✐❝❧❡ ✶✶ ✮ ✿ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ✸ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♣✲
♣ré❝✐❡r ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡
❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭▲❖❊❊ ✽✮
✭❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ✿
LOEE =
∑
k
pk.ENDk ✭■■■✳✷✮
❖ù ✿
✼✳ ▲♦ss ❖❢ ▲♦❛❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✳ P❛r❢♦✐s✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❖▲P ✭▲♦ss ❖❢ ▲♦❛❞ Pr♦♣✲
❜❛❜✐❧✐té✮ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡✳
✽✳ ▲♦ss ♦❢ ❊♥❡r❣② ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥
✻✻ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
LOEE ❊s♣ér❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥✲❞✐str✐❜✉é❡ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡
ENDk ❱♦❧✉♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥✲❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ k ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❡t ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
pk Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ k
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡
❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♣rès ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❝❡ ❜✐❧❛♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s✐ ❧❡s
♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❜✐❧❛♥
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛❣ré❣é❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ❞é✜❝✐t❛✐r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❡
❜✐❧❛♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♥é❣❛t✐❢s✳
❙②♥t❤ès❡
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
♠❛r❝❤és ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✈✐s❛♥t à
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ✐♥st❛❧❧é❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡s♣éré❡ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs
♣✉❜❧✐❝s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✬❛♣✲
♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝♦✉✲
✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✻✼
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞é✜❝✐t ❞✬♦✛r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❡s❝♦♠♣té❡✳
❙✐ ❧❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣rés✐❞❛♥t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝ ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐té❡s✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r
❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞é✲
q✉❛t✐♦♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❞♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝❡rt❛✐♥❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦✛r❡s t❛r✐❢❛✐r❡s ✈✐s❛♥t
à ❧✐ss❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✭▲❡✜❡✉①✱ ✷✵✵✼❀ ❇❡r❣♦✉❣♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r s♦♥ ❜✐❧❛♥ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❘❚❊ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭❘❚❊✱
✷✵✶✹❛✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡✈êt✐r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t
t❡rt✐❛✐r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡s s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ t❛r✐✲
❢❛✐r❡✳
▲✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r à r❡❞é✜♥✐r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s à
❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥
❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉
♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❊❖❉✱ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❛ s✉r❡té ❣❧♦❜❛❧❡
❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❉é❝rêt
✷✵✶✷✲✶✹✵✺✱ ✷✵✶✷✮✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
■■✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐✲
✻✽ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✜①❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥st❛❧❧é❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳
CEOD = Ccapacitaire + Ce´nergie ✭■■■✳✸✮
CEOD ❈♦ût ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
Ccapacitaire ❈♦ût ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ✜❣✉r❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
Ce´nergie ❈♦ût ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s
✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❝♦✉r✐r à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❡s♣érés ❞✬❛♣♣r♦✈✐✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❇❛tt❡❣❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✮
❆✉ss✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❊❖❉ ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✮✳
■■✳✷ ■♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❛❧é❛s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♦ù ❧✬♦✛r❡ ❡st ❞é✜❝✐t❛✐r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s r❡q✉✐s
♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✻✾
∆Ccapacitaire = Cfixe.∆Capa ✭■■■✳✹✮
❖ù ✿
∆Ccapacitaire ❇é♥é✜❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✮
Cfixe ❈♦ût ✜①❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦✐♥t❡ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✴▼❲✮
∆Capa ❘❡tr❛✐t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱
s❛♥s ❛❣❣r❛✈❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❲✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés r❡q✉✐s❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❊❖❉ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✭❇❛tt❡❣❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛✮
▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✉r♣❧✉s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞é❣❛❣é ♣❛r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r✳
✼✵ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
■■✳✷✳❛ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❛✉① ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞❡ss❡r✈✐❡ ✾✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❛ été é✈❛❧✉é ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞❡ss❡r✈✐❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛r❝
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❛ été é✈❛❧✉é ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❞✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é✲
♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡❞✐t s②stè♠❡ ❡st ét✉❞✐é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❇r❛♥❝✉❝❝✐
▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s tr❛♥s❢r♦♥t❛❧✐❡rs ❛ été ♥é❣❧✐❣é❡ ✿ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ é✈❛❧✉❡♥t ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡✈êt✐r
❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❋r❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
✐s♦❧é❡✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✲
✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡s ♣❛②s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ s❡✉❧ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳
❙✐ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés s❡
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣✉②és s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■■✳✷✳❜ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■
❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞♦♥♥é
❡st ❧✐♠✐té❡ ✶✵✳
✾✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
✶✵✳ ❈❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝♦♠❜❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ été ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✷
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✼✶
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt❡✲
❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✶✶✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦✉✲
✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✶✷✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛r❝ ✭❝✳❢✳ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❛✮✳
❊♥✜♥✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t P❛❧♠✐♥t✐❡r ❛♥❞ ❲❡❜st❡r ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❛❞❛♣té✳
❙✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
■■✳✷✳❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣♦✐♥t❡ à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t
▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬♦✛r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❞✐t❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❧❛ sé❝✉r✐té
❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é❡✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦✛r❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡t ❛❜❛tt❡♠❡♥t ❡st
❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧és ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✮✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s
♣♦✐♥t❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ❛rrêts ❢♦rt✉✐ts ♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠és
q✉✐ ❞✐str✐❜✉❡ ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳
✶✶✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣♦✐♥t❡ s♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♥❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❛✱ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝♦✉r✐r à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡
❧✬❛♥♥é❡✳
✶✷✳ ✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✻✶✳
✼✷ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛✐r❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❊❖❉ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
■■✳✸ ■♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣résé❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦✛r❡
r❡t❡♥✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ✭❱❛ss✐❧♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✼✮
❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬♦✛r❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ré✈è❧❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ✼✸
❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦ût ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬♦✛r❡ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❉✶ ✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
✱Pbase✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❉✷ ✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡r❛ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❚❆❈✮✱ Ppeak✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥ts✱
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐① s♣♦t ❏✲✶ ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✶✷ ✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❛✉① ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝♦ûts
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦✛r❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ✿
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛ été s✉♣♣♦sé s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♠♦✲
❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
▲❡s ❣❛✐♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡♥ ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✾✳
∆Ce´nergie =
∑
t
Cmvariable(t).∆Demande(t) ✭■■■✳✺✮
✼✹ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
∆Ce´nergie ❇é♥é✜❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❡①✲
♣r✐♠é ❡♥ ❦e✮
Cmvariable(t) ❈♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠❛r✲
❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t ✭❡①♣r✐♠é
❡♥ ❦e✴▼❲❤✮
∆Demande(t) ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ à ❧✬✐♥s✲
t❛♥t t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐✲
tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❲❤✮✳
❙②♥t❤ès❡
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♣♦✉rr❛✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ✈✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ♠♦❞é❧✐✲
s❡r ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦ûts ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♦♥t été s❝✐♥❞és ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛✐r❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s✳
❈❡ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡s ❝♦ûts rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r
❧✬❊❖❉ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
éq✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡✳
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s
❝♦ûts à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✬❊❖❉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉✐✈❛♥t ✿
• ❉❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♦♥t été
❝♦♥str✉✐t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳
• ❉❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s r❡✢èt❡♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✼✺
• ❉❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❛❣ré❣é❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
• ❯♥ ❝♦ût ✜①❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✺ t✐r❛❣❡s ❛♥♥✉❡❧s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛❧é❛s ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬♦✛r❡ ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✱ ❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜✐✲
❧✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❝❛♥♥❡r✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✬✐♥s❝r✐t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✸✳ ❆✉ss✐✱ ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧✲
❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮ ♦♥t s❡❣♠❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❊❖❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭♥♦té❡ ❍▲■ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❡t
❆❧❧❛♥✮✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①❝❧✉t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉①✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
✶✸✳ ❱♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✶
✼✻ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s
■■■✳✷✳❛ ●❛✐♥s ❡♥ ❝♦ûts ❞✬❊❖❉
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
maximiser ˜GainEOD = ˜∆Ccapcitaire + ˜∆Ce´nergie ✭■■■✳✻✮
˜GainEOD ➱❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐✲
tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✮
˜∆Ccapacitaire ❇é♥é✜❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✮
˜∆Ce´nergie ❇é♥é✜❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❡①✲
♣r✐♠é ❡♥ ❦e✮
❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❛ été ❡①♣r✐♠é❡✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❞✐t ♣r♦❜❧è♠❡✳
■■■✳✷✳❜ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✹✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♣♦✐♥t❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
˜∆Ccapacitaire = Cfixe.∆˜Capa ✭■■■✳✼✮
❖ù ✿
Cfixe ❈♦ût ✜①❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦✐♥t❡ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✴▼❲✮
∆˜Capa ❘❡tr❛✐t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱
s❛♥s ❛❣❣r❛✈❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❲✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✼✼
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✬❊◆❉ ✭❝✳❢✳ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳❛✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
■■✳✷✳❝✱ ❝❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
ENDnatref ≥
1
Ntirage
∑
tk
[
max(0,
˜
P
finale
nat (tir, tk)−Offre(tir , tk )− ∆˜Capa)
]
.∆t
❖ù ✿
Ntirage ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞✬♦✛r❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
ENDnatref ❊s♣ér❛♥❝❡ ❞✬❊◆❉ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❲❤✮
˜
P
finale
nat (tir, tk) ❉❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣ré✲
✈✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ tir ❛✉ ♣❛s ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ tk ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❲✮
Offre(tir , tk ) P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ t✐r❛❣❡
❛❧é❛t♦✐r❡ tir ❡t ❛✉ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk ✭❡①✲
♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❲✮
∆t ❘és♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡①✲
♣r✐♠é❡ ❡♥ ❤✮✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛s
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r max ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠s
✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ✿

ENDnatref ≥
1
Ntirage
∑
tk
˜De´ficitprod(tir, tk).∆t
∀tir, ∀tk, ˜De´ficitprod (tir, tk) ≥ 0
∀tir, ∀tk, ˜De´ficitprod (tir, tk) ≥ ˜Pfinalenat (tir, tk)−Offre(tir , tk )− ∆˜Capa
✭■■■✳✽✮
❖ù ✿
˜De´ficitprod (tir, tk) ❉é✜❝✐t ❞✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t tk ❞✉
t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ tir✳
✼✽ ■■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐✲
té❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
■■■✳✷✳❝ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✺ t✐r❛❣❡s ❛♥♥✉❡❧s✱ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
˜∆Ce´nergie =
1
Ntirage
∑
tk
[
Cmvariable(tir, tk).
(
P initialenat (tir, tk)− ˜P finalenat (tir, tk)
)
.∆t
]
✭■■■✳✾✮
❖ù ✿
Cmvariable(tir, tk) ❈♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠❛r✲
❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❛♥♥✉❡❧
tir à ❧✬✐♥st❛♥t tk ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ❦e✴▼❲❤✮
P initialenat (tir, tk) ❉❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ à
❧✬✐♥st❛♥t tk ❡t ♣♦✉r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ tir ❞❡s
❛❧é❛s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ✭❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ▼❲✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❧❡s
❞✐st♦rs✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
▲❡s ❣❛✐♥s ❞✬❊❖❉ ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝❤❡③ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
♦♥t été ❡①♣r✐♠és ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ♦♥t été ❡①♣r✐♠é❡s ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
■■■✳✷✳❞ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été
❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ✭❝✳❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✶✸ à ■■✳✶✽✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛②❛♥t été ♠♦❜✐❧✐sé❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡ s✐♠✉❧és✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ❡st✐♠❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
tk ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✬❡①❡r❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳
▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✛❛✐r❡s
■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✼✾
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡①❡rç❛♥t ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ sé❝✉✲
r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s à ✜①❡r ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
✈✐s❛♥t à ré♠✉♥ér❡r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥❝♦✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t❡♥❞ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡st
s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❛✉① ❛❧é❛s r❡❧❛t✐❢s à
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧
❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût t♦✉t ❡♥ ❛♣♣ré❝✐❛♥t ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
r❡q✉✐s❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ✉♥
❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦ûts ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛♣❛❝✐té ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é✲
♣❡♥s❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉①
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❡♥❞ à
❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✈♦✐r ❝❡s ♠ê♠❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ■❱
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❙♦♠♠❛✐r❡
■ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
■✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
■✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❧❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐✲
s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
■■✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
■■✳✶✳❛ Pér❡♥♥✐té ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■■✳✶✳❜ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■■✳✶✳❝ Pré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
■■✳✷ ■♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré✲
s❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■■✳✷✳❛ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s s✉r ❧✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■■✳✷✳❜ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
■■✳✸ ■♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✾✺
■■✳✸✳❛ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
■■✳✸✳❜ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■■■✳✷✳❛ ●❛✐♥s ❡s❝♦♠♣tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■■■✳✷✳❜ ●❛✐♥s ❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
■■■✳✷✳❝ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
■■■✳✷✳❞ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■■■✳✷✳❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
■■■✳✷✳❢ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
❘és✉♠é
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❡♥❞ à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ ❛✉① ❣❛✐♥s
❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✽✷■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ré♣♦♥❞ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s
✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❇♦r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿
• ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s
r❡❧✐❛♥t ❧❡s s✐t❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s s✐t❡s ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
• ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❞❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
• ▲✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ q✉❛❧✐té ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t s❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s
• ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
• ▲❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡♥s ❡t ❞❡s ♣❡r✲
s♦♥♥❡s✳
P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ à t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ♦r❣❛♥✐sés ❡♥
♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① q✉✐ ♣rés✐❞❡♥t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ❞é✲
♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
■ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❛ ♠✐s
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✿ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵❦❱ ✶ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❜❛ss❡
t❡♥s✐♦♥ ✭❈♦❞❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s✱ ✷✵✶✹✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✷✷✷✹✲✸✶ ✮✳
❈❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t✳
■✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s
▲❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳
✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ ▲ ✸✷✶✲✹ ❡t ▲ ✸✷✶✲✺ ✮✳
■✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✽✸
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♦♥t ❛ss✉rés ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ✹✵✵❦❱ ❡t ✷✷✺❦❱✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛♥s✐t❡r ❞❡ très ❢♦rt❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✈❡rs ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦✉ ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs✮ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛②s ✈♦✐s✐♥s✳
▲❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✉t✉❛❧✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t
❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡
❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ✓ ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①❪ ♥✬❡st q✉❡ très ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣é♥é✲
r❛❧ ❞❡s s♦✉t✐r❛❣❡s ✔ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ très
❧✐♠✐tés✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts ✭✷✷✺❦❱✱ ✾✵❦❱ ❡t ✻✸❦❱✮✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛ss✉r❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✈❡♥❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs r❛❝❝♦r❞és ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ss❡r✈❡♥t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✜♥❛❧s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ✷ ✭s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦✉ t❡rt✐❛✐r❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✮ ♦✉ ❡♥ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✸ ✭❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s✱ ♣❡t✐ts s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s rés❡❛✉①
❝♦❧❧❡❝t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭♣❡t✐t❡
❝❡♥tr❛❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s tr❛♥s✐ts s✉r ❝❡s rés❡❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ très
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❈❘❊✱
✷✵✶✷✮✳
❖✉tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❝❡s é❝❤❡❧♦♥s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ t❡♥❞
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞❡s tr❛♥s✐ts ❧♦rs ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s ✭❆❧✲
✈❛r❡③✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ✭♠♦②❡♥♥❡ t❡♥s✐♦♥✮
♣rés❡♥t❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜♦✉❝❧❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
s❡❝♦✉rs ✺✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❇❚ ✭❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✮ ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛r✲
❜♦r❡s❝❡♥t❡s✱ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡❝♦✉rs ✻ ✭❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳
✷✳ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✵❦❱
✸✳ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✹✵✵❱
✹✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥
✺✳ ❊♥ ③♦♥❡ r✉r❛❧✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❍❚❆ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡❝♦✉rs ✭❊r❉❋✱
✷✵✵✽❛✮
✻✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❇❚ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❣r❡♥♦❜❧♦✐s✳
✽✹■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✹✵✵❦❱ ❡t ✷✷✺❦❱ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✶❝✮
▲❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ré✲
s✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
t❡rr✐t♦r✐❛❧❡✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ q✉❛❧✐té ✭P❡rs♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✾❀ ❊♠❡❧✐♥✱ ✷✵✶✹❀ ◆❛❞❛✉❞✱ ✷✵✵✺✮ ♦♥t ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐①✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t
✐❝✐ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
❙✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣ré❝✐sés✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s
rè❣❧❡s q✉✐ ♣rés✐❞❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
■✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t rés❡❛✉ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐✲
♠✐♥✉❡r ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭P❡rs♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❡s✲
t✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s r❡st❛♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❛♣rès ❧❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦ût t♦t❛❧
❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✮ ✿
• ▲❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦ût ❞✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛♣✐t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♦✉ r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉✳
■✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✽✺
• ▲❡ ❝♦ût ❞❡s ♣❡rt❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✼✳ ▲❡s ♣❡rt❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t ❞❡
❝♦✉r❛♥t ✭♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡s✮✱ à ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ✭♣❡rt❡s ❢❡r✮ ♦✉ à
❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦❧❛♥ts ✽ ✭❡✛❡t ❝♦✉r♦♥♥❡✮✳
• ▲❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① ✭❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳
• ▲❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✭♦✉ ❝♦ûts ❞❡ r❡❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s✉r✲
❝♦✉ts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧❛❣❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✾✳ ❈❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ✭▼❛♥③♦✱ ✷✵✵✹✮✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭P❡rs♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
rés❡❛✉① s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝♦♥❣❡st✐♦♥s✱
♣❡rt❡s✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✮ s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♠♦♥ét✐sé❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦ût
t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
C =
T−1∑
t=0
I(t) + Cpertes(t) + Cdefaillance(t) + Ccongestion(t)
(1 + i)t
− V U
(1 + i)T
✭■❱✳✶✮
❖ù ✿
C ❈♦ût t♦t❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré
T ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡❞✐t ✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥t ❡st ✈❛❧♦r✐sé
i ❚❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
I(t) ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❧✬❛♥♥é❡ t
Cpertes(t) ❈♦ût ❞❡s ♣❡rt❡s rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ t
Cdefaillance(t) ❈♦ût ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♥✲
♥é❡ t
Ccongestion(t) ❈♦ûts ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❞❡s ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉① à ❧✬❛♥♥é❡ t
V U ❱❛❧❡✉r ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡
P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❉♦✉❧❡t✱ ✷✵✵✷✮✳
✼✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥✲
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢r❛✉❞❡s ✭●❚P❊✲❈❘❊✱ ✷✵✶✵✮✳
✽✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✾✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝❡tt❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✽✻■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
▲❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ r❡✢èt❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉s❛❣❡rs à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉ss✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r✐tèr❡s ♦♥t été é❧❛❜♦rés ♣♦✉r
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡ss❡rt❡ ✶✵✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦ûts ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡ ✭❊◆❉✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛❀ ❉♦✉❧❡t✱ ✷✵✵✷✮ ❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✭❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ r❡st❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✭❈❛r✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✷✵✵✹❀ ▲❛♥❣s❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❱✉✐❧❧❡❝❛r❞✱ ✷✵✶✸✮✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①❝é❞❛♥t ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s rés❡❛✉①✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
✭❘❚❊✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r✐sq✉❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♣ès❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s rés❡❛✉① ❡t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ❞❡ss❡r✈✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ tr❛♥s✐té❡
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡
♠✐s❡ ❤♦rs s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt✉✐t❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ♦✉ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈♦✐r✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞✉ rés❡❛✉ ✿ à rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t
✭❡♥ ◆ ✮ ♦✉ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ k ♦✉✈r❛❣❡s ✭❡♥ ◆✲k✮✳
▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❢♦rt❡ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
■■✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞é✜♥✐t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡
r✐sq✉❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
❈❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
s✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳
❙✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊◆❉
❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✲✶ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮ ✿ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡①❝è❞❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡
♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✲✶ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✮✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r✐sq✉❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡✈é❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❊◆❉ ❛❞♦♣té ♣❛r ❘❚❊
❞❛♥s s❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✻✵✵ ❡t ✸✸✵✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥
✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮ ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s ✷✵ à ✸✵ ✪ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳
✶✵✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s s♦♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❇ ❡t ● ✭❈❛rr✐✈❡✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛✲
t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡ ❙❆■❉■✱ ❧❡ ❙❆■❋■ ❡t ❧❡ ❈❆■❉■ ✭❲✐❧❧✐s✱ ✶✾✾✼✮✳
■✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✽✼
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥✲❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ré✲
s✉❧t❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ❡t ❇❚✳
❙✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❍❚❆✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡✈é ❡t ❞❡ ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✶ ❞❡s tr♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♣❛s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s
❡t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡té
s✉r ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✿
• ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡ ✭Tmb✮ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢r♦✐❞❡ ❞♦♥t ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❞✬✉♥ ❥♦✉r ♣❛r ❛♥✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés✐❞❡
❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦r♠❛❧ ✭◆✮ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡
r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sé ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦✉rs
✭❊r❉❋✱ ✷✵✶✵❝✮✳
• ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭T 15/01Norm✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✳
❈❡ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés✐❞❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ s❡❝♦✉rs ✭◆✲✶✮
✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮✳
◗✉❛♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❇❚✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❛❞✐❛❧❡
q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡❝♦✉rs✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❇❚ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✭❡♥ é♥❡r❣✐❡✮ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❇❚ s✬❛♣✲
♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ st❛t✐st✐q✉❡ r❡❝❛❧é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✶✷✭◆❛❞❛✉❞✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉❧s rés❡❛✉① ❇❚
❡st ❡♥ s♦✉✛r❛♥❝❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❡t ❞❡♠✐ ♣❛r ❛♥ ✭❉✐♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳
✶✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❞❡s ❤❡✉r❡s
❝r❡✉s❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❤❡✉r❡s ♣❧❡✐♥❡s✳
✶✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❆●❍❊❊❘❆ ❞✬❊r❉❋ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛②❛♥t ✶✵ ✪ ❞❡
❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❞é♣❛ssé❡s ✭◆❛❞❛✉❞✱ ✷✵✵✺✮
✽✽■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❙②♥t❤ès❡
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés✐❞❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
P♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✜✲
♥❛❧s✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ré♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝r✐tèr❡s ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s✱ q✉❛❧✐té
❞✉ s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞✉✱ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐①✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés à é✈❛❧✉❡r ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t
été r❛♣♣❡❧és ✿ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s q✉✬✐❧
✐♥❞✉✐t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦ûts
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦ûts r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❛♠è♥❡♥t ❧❡s ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t❡s ❡st ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥✲
tés✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r
❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉① ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉✳
■■ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é✲
❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉
▲❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈✐s❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût
❣❧♦❜❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❆P❊❳✮
❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❡✉r ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳✮ ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠❡✲
♥és à r❡❞é✜♥✐r ❧❡✉r ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡
♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❚r♦✐s str❛té❣✐❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
à ré❛❧✐s❡r ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐✲
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✽✾
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉
tés✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
I1✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐st❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐q✉❡ ❜✉t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✭❡♥
❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✱ ❝❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❡st❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs à ❧❡✉r
♥✐✈❡❛✉ I2✱ ❞ét❡r♠✐♥é s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ❛❧♦✉r❞✐r
❧❡✉rs ❢r❛✐s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r
❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥s✐✲
❞érés✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t I3 ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡s
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s
s❛♥s ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♥s❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t I2✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛
❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
■■✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
• ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳
✾✵■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
• ❉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
■■✳✶✳❛ Pér❡♥♥✐té ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥❡r
❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ à ❞✐✛ér❡r ♦✉ ❛♥♥✉❧❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡st ❛ss✉ré❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉❞✐t r❡♣♦rt ♦✉
s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s à ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐té à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❧✐❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✢❡①✐❜❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✶✸✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛ été ♣rés✉♠é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ér❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐✲
t✉❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳
❙✐ ❝❡ ♣ré✲r❡q✉✐s ❡st s✉♣♣♦sé s❛t✐s❢❛✐t✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐té q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳
■■✳✶✳❜ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s❞✐ts rés❡❛✉① ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦ûts ré✲
s✉❧t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✭❊r❉❋✱
✷✵✵✽❛✮✳ ●♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ✢❡①✐❜✐✲
❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧✐❣♥❡s✱ ❝â❜❧❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✱ ❜❛t✲
t❡r✐❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✱ ❡t❝✮ ✭❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥
♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❛ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦ûts
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛tté♥✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❧✐ssé❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦st❡ s✉r ❧❡s ♦✉✲
✈r❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s✐ts ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉
✶✸✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✾✶
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s s✬❛tt❛❝❤❡r à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s
✭❝â❜❧❡s ❡t ❧✐❣♥❡s✮ ❞❡s rés❡❛✉① ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳
▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡
❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳
■■✳✶✳❝ Pré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s
▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à tr♦✐s ❜❡✲
s♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ✈ét✉sté ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✭❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✮✱
r❛❝❝♦r❞❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♦✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ✭❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ♦✉
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✮✳
❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
✐♥❝♦♠❜❛✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ss❡r✈✐❡s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❞❡ss❡r✈✐❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉✲
t❡rr❛✐♥❡s ✶✹ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞✉ ❝♦ût ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❡❧s rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s
❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐tés✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés à
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r
❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳
▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥❞✉✐t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦ûts
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ✉r❜❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
s❡ ❥✉st✐✜❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡ss❡rt❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐té❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞é✲
s♦r♠❛✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡
à ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✶✹✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✾✾✪ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t s♦✉t❡rr❛✐♥❡s
✾✷■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
■■✳✷ ■♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❛r✐❢s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s
❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❚❯❘P❊✮✱ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✿ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s❡ ❥✉st✐✜❡♥t
♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s rés❡❛✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✲✶
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞♦♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t s♦✉✛r✐r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✷✳
CPN−1 ≤ CEND.pN−1.∆END ✭■❱✳✷✮
❖ù ✿
CPN−1 ❈♦ût ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ◆✲✶ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐✲
❞éré
CEND ❈♦ût ♥♦r♠❛t✐❢ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊◆❉ ❝♦♥s✐❞éré
♣❛r ❧❡ ●❘❚ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳❝ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ■✮
pN−1 Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
◆✲✶ ❝♦♥s✐❞éré❡
∆END ➱❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬❊◆❉ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s é❝♦✲
♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡
❞✬❊◆❉ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
■■✳✷✳❛ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s s✉r ❧✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷ ❛ r❛♣♣❡❧é ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♣rés✐❞❛♥t ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❝❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡s
rés❡❛✉①✳
❉❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ❄ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❛✐tr❡ tr✐✈✐❛❧❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥
❞é❧❡st❛❣❡ ✶✺✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ q✉✐ s❡r❛✐t ❛♣♣❛r✉ s❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts
❡st é❝♦♥♦♠✐sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳
✶✺✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
▲❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s ❝✐❜❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ♣rés❡r✈é✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❞é❧❡st❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡♥t
à ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✱ s❛♥s ❝✐❜❧❡r ❧❡s ✉s❛❣❡s ♥✐
♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✾✸
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡
❙✐ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝♦♥st❛♥t❡s
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬❊◆❉ ✐♥❞✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❞é❧❡st❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❊◆❉ é✈✐té❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ♦❜❧✐❣é ❞✬✐♥t❡r✲
r♦♠♣r❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✬✐❧ ❛❧✐♠❡♥t❡ ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❧❡st❛❣❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❝✉♠✉❧é ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s ❡t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❛♠è♥❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❊◆❉ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❧❛
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❊◆❉
❝♦♥s❡r✈é❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❧❡st❡r ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❘❚❊ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s
♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ sûr❡té ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❉é❝rêt ✷✵✵✻✲✶✼✸✶✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ❞é❧❡st❛❣❡s
s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❡❧♦♥s ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❛rts ❍❚❆ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛❧✐♠❡♥tés✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✶✻✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❜❀ ❘❚❊✱ ✷✵✵✽✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
✶✻✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧♦♥s ❧❡s ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡♠✐✲é❝❤❡❧♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❧❡st❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t❛❧❡✳
✾✹■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❞❡ rés❡❛✉ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❊◆❉ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐sé
❡st ❜♦r♥é ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❊◆❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é✈✐té❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳
■■✳✷✳❜ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡
✭❛✮ Pér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥
✭❜✮ Pér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ●r❡✲
♥♦❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❘és❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✭❙♦✉r❝❡ ✿
❘❚❊ ✮
▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s s❡✉❧s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦❥❡té❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❝✳❢✳
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✬♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡s✳
❈❡tt❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤♦rs ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐ts s✉r ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉❞✐t ♣ér✐♠ètr❡ ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ s♦♥t
❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✧é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✧ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❯♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❞é❧✐❝❛t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞♦♥♥é ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✈❛❧♦r✐sé❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣♦rt❡r ♦✉ ❛♥♥✉❧❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ◆✲✶ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❝❤❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥
❧②♦♥♥❛✐s❡ q✉✐ ❛ ❜é♥é✜❝✐é✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❧✐♠❡♥✲
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✾✺
t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ rés✉❧té ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❛✉❝✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s ③♦♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡
❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ♥✉❧s ✶✼✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ét✉❞✐é✳
■■✳✸ ■♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥
▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡✉rs ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ s✬ét❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡ ♣❛r ❛♥ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ■✳✷✮✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t rés✉❧t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
r❡t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮✳
▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s❛♥t à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦r♠❛❧ ✭N✮ s❡ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ PTmb ✱
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ Pmax ✶✽ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡ ✶✾✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱
❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts t❡♥❞❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s ❘P❉ ❡♥ N−1 s♦♥t
❧é❣✐t✐♠és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ P ∗max✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pmax à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ✷✵✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ Pmax
à ❞❡s s❡✉✐❧s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
❣❛✐♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉① ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡s❞✐t❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ tr❛♥s✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❧❡
♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✸✮✳
InvRPD = f (∆PTmb) ✭■❱✳✸✮
❖ù ✿
✶✼✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡
s✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ♣♦✉rr❛✐t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✶✽✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ PHeures creusesmax ❡t P
Heures pleines
max q✉✐ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✸ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❝r❡✉s❡s ❡t ❞✬❤❡✉r❡s ♣❧❡✐♥❡s✳
✶✾✳ ❱♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✽✼
✷✵✳ ❱♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✽✼
✾✻■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
InvRPD ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ à ❝♦♥s❡♥t✐r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
∆PTmb ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ PTmb ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❉ès ❧♦rs✱ ✉♥ é❝✉❡✐❧ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡✈é ✿ ❝♦♠♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐s ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb ❄
■■✳✸✳❛ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛s♣✐r❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❡✛❡ts
❞❡ s❡✉✐❧s ❞❛♥s ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❝♦♥s❡♥t✐s ♣❛r ❧❡s ●❘❉✳ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉ ❝♦ût ❞❡
❝❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧✬÷✉✈r❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿
• ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ●❘❉
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳
• ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s
t②♣❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆✱
❧❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
■■✳✶✳❜✱ ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❇❚ r❡st❡r♦♥t ❤♦rs ❞✉ s❝♦♣❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❆✉ss✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à
tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ●❘❉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦ût
♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵❜✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✹✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✾✼
Cm(PS) =
∂InvPSRPD
∂PTmb
= ∂InvPS∂PTmb +
∂InvHTA
∂PTmb
+ ∂InvBT∂PTmb
= CPSm + C
HTA
m + C
BT
m
✭■❱✳✹✮
❖ù ✿
Cm(PS) ❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
PS ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
PTmb ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉❞✐t ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
InvPSRPD ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS
❝♦♥s✐❞éré
InvPS ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
❝♦♥s✐❞éré
InvHTA ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ❛❧✐✲
♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré
InvBT ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❇❚ ❛❧✐✲
♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré
CPSm ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré✱ ✐♥❤ér❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ PTmb ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
CHTAm ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ❛❧✐✲
♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐♥❤é✲
r❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
PTmb ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
CBTm ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚
❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐♥✲
❤ér❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
PTmb ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❘P❉✮✳
■■✳✸✳❜ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉
❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿
• ❊♥ ♠♦❞❡ s❡❝♦✉rs✱ ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦st❡✳
• ❊♥ s❝❤é♠❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés à ✶✶✵ ✪ ❞❡ ❧❡✉r
✾✽■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣r✐s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❞❡s
t❡rr✐t♦✐r❡s ✉r❜❛✐♥s à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ✐❧
❡st ❝♦♥st❛té ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞é❣r❛❞é ♣rés✐❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és
♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡ ❥✉st✐✜❛✐❡♥t
♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ◆✲✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ✭❝✳❢✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼❛✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ P ∗max ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ◆✲✶ s♦✐t r❡s♣❡❝té❡✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ❥✉st✐✜é ♣♦✉r
r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ◆✲✶ s♦✐t ✈✐♦❧é❡✱ ❧❡ ♣♦st❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♥❢♦r❝é✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♥❡✉❢s ét❛♥t ❧✐♠✐té✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝❤♦✐s✐ ❧♦rs ❞✬✉♥
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜❡s♦✐♥
ré❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ r❡♥❢♦r❝é
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s❛♥s ❛♣♣❡❧❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✮✳
✭❛✮ ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
✭❜✮ ❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡
s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡
s♦✉r❝❡
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸❛✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ PTmb ❡t ❧❛ P ∗max ❡st ❛✣♥❡✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
InvPS (PTmb) =
{
0 si PPSseuil ≥ PTmb
CoutsPS sinon
✭■❱✳✺✮
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✾✾
❆✈❡❝
PPSseuil = α. (SPS − S+TF ) . cosφ+ g|hiver.(Tmb − T 15/01N )
❖ù ✿
CoutsPS ❈♦ûts ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t
♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ tr❛♥s♠✐s
♣❛r ❧❡ ●❘❉ ❝♦♥❝❡r♥é
α ❋❛❝t❡✉r ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ◆✲✶ ♣❛r
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré
SPS P✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
S+TF P✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r♦s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t❡✉r ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré
cosφ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉
♣♦st❡ s♦✉r❝❡
P❛r s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦✉t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✻✳
CPoste sourcem = δPPS
seuil
.CoutsPS ✭■❱✳✻✮
❖ù ✿
δPPS
seuil
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝❡♥tré❡ ❡♥ PPSseuil
❈♦✉t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s
rés❡❛✉① ❍❚❆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s❡❝♦✉rs✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡t ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜és ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦r♠❛❧ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡
s❡❝♦✉rs ✭❊r❉❋✱ ✷✵✵✽❛✮✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✱ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦✲
s❛♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✉r❜❛✐♥s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ r❡♣r✐s❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣rés✐❞❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡
❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❍❚❆ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ P ∗max ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣♦st❡
s♦✉r❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣♦✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧✐ssé❡ ❞❡s tr❛♥s✐ts q✉✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥t
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❍❚❆✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐ts
t❡♥❞❡♥t à ❛tté♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❜ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ■■✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ s❛✉r❛✐t r❡✢ét❡r
✶✵✵■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❆✉ss✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧
❞❡s rés❡❛✉① ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤❡❢❞❡✈✐❧❧❡ ❛♥❞ ❉❡❝ré ✭✶✾✾✺✮ ✿
❬❧❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆ ❡st ❪ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❬❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✷✶❪✱ ❞✉ ❝♦ût
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ❢♦✉r✲
♥✐t✉r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶❦❲ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s
❍❚❆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
CHTAm (P
∗
max) =
{
0 si PHTAseuil ≥ P ∗max
CoutsHTA
PHTA
seuil
sinon
✭■❱✳✼✮
❖ù ✿
CoutsHTA ❈♦ût ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆
❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡
❝♦ût ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ r❛♠❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆ ❞é♣❧♦②é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉❞✐t
♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
à ♥❡✉❢ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
PHTAseuil P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s
❍❚❆ ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré
❆✉ss✐✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P ∗max✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞✉ ❝❤♦✐①
❧✐♠✐té ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❍❚❆✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦②❡♥♥❡
♠❛sq✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ rés❡❛✉① ❍❚❆ ❡t à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
s❡✉✐❧s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❍❚❆✳
❈♦✉t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
rés❡❛✉① ❇❚ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠❛✐❧❧é❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✶✮✱ s❡✉❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡
♥♦r♠❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡r❛ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧❛ PTmb✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❇❚ ♣❡✉✈❡♥t
✷✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ❥✉st✐✜❡
♣❛r ❧❡s ✈✐sé❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣éréq✉❛t✐♦♥ t❛r✐❢❛✐r❡ ✐♠♣♦s❡
❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✶✵✶
✭❛✮ ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❍❚❆
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
✭❜✮ ❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❍❚❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s ❍❚❆
êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✽ ❡t ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✾✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾✳
CBTm =
{
0 si PBTseuil ≥ PTmb
CoutsBT
PBT
seuil
sinon
✭■❱✳✽✮
InvBT (PTmb) =
{
0 si PBTseuil ≥ PTmb
CoutsBT
PBT
seuil
.
(
PTmb − PBTseuil
)
sinon
✭■❱✳✾✮
❖ù ✿
CoutsBT ❈♦ût ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ❛❧✐✲
♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡
❝♦ût ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ r❛♠❡♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ❞é♣❧♦②é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉❞✐t
♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣♦st❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥❡✉❢✳
PBTseuil P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣♦st❡s
❍❚❆✴❇❚ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
❝♦♥s✐❞éré✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
é❝✉❡✐❧s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❍❚❆✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❘P❉ ❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❙❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t
été ❞é✜♥✐❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣rés✐❞❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ●❘❉ ♣r♦♣r❡ à
✶✵✷■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
✭❛✮ ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
✭❜✮ ❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s
❍❚❆✴❇❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦st❡s
❍❚❆✴❇❚
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ P ∗max s♦✐t ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ PTmb✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❝♦♥s✐st❛♥t à ✈❛❧♦r✐s❡r
❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉
❞❡ ❧❛ PTmb ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✸✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t à
❝♦♥s❡♥t✐r ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦✐♥t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳
▲❡s s❡✉✐❧s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❆✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ PTmb ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡ s❡✉✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❍❚❆ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❇❚✳
InvPSRPD (PTmb) =

0 si PHTA BTseuil ≥ PTmb
CHTA BTM (PS).
(
PTmb − PHTA BTseuil
)
si PPSseuil ≥ PTmb ≥ PHTA BTseuil
CHTA BTM (PS).
(
PTmb − PHTA BTseuil
)
+ CoutsPS sinon
✭■❱✳✶✵✮
❆✈❡❝
CHTA BTM (PS) =
CoutsHTA
PHTAseuil
+
CoutsBT
PBTseuil
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡①✐st❛♥t ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡✱ ❛✉❝✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ✿ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r✲
❝❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ PTmb ❡st ♥✉❧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❞é♣❛ss❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧✱ ❞❡s
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❍❚❆ ❡t ❇❚ s♦♥t à ♣ré✈♦✐r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦st❡
■■✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
rés❡❛✉ ✶✵✸
s♦✉r❝❡ ❡st à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❥✉st✐✜❡ ✿
❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣❛❧❧✐❡r ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ❈♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
✭❜✮ ❈♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ PTmb
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘P❉
❙②♥t❤ès❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ❡st✐♠é✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡✲
t❡♥✉❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s s❛♥s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡✉rs ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡♥é❡ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❢♦♥❞❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❛
♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ❛❝q✉✐s❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✈✐s❡♥t à ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ s❡ ❞♦✐t
❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❣ré❣é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦st❡s
s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❛
♣r✐♦r✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ s✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à
é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts
ét❛✐❡♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♥t été é✈❛❧✉és à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r✳
❙✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ❞❡s ❝♦ûts
✶✵✹■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❞✬❊◆❉✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❡st✐♠é❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❊◆❉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ◆✲✶✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s q✉❡ ♣❡✉t ♦♣ér❡r
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ré✈è❧❡
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐s
❡t ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛ss♦❝✐és
❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
▲❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✲
✈és ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥ ❝♦ût
♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❛♠❡♥é❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳
▲✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉① ❛ ♣✉ êtr❡ ♣ré❝✐sé✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉① ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡✳
■■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
• ❉❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦st❡✲s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛ été
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳
• ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞é♣❧♦②és✱ ❧❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐t✉és ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ét✉❞✐és✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été
tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s✳❊❧❧❡s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s rés❡❛✉①✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤♦✐①
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣érés✳
■■■✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
éq✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✶✵✺
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡st ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮
❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛②❛♥t été ♣ré❝✐sé✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥té❡✳
■■■✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s
■■■✳✷✳❛ ●❛✐♥s ❡s❝♦♠♣tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
maximiser ˜GainSystme = ˜GainEOD + ˜GainRe´seaux ✭■❱✳✶✶✮
❖ù ✿
✶✵✻■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
˜GainSystme ●❛✐♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
˜GainEOD ➱❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐✲
tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
˜GainRe´seaux ●❛✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■
■■■✳✷✳❜ ●❛✐♥s ❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❛✉① s❡✉❧s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s ré✲
s❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é
❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✷✳
˜GainRe´seaux = InvRPDsans flex − ˜InvRPDavec flex ✭■❱✳✶✷✮
❖ù ✿
InvRPDsans flex ❈♦ût ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
˜InvRPDavec flex ❈♦ût ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ✐♥té✲
❣r❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳❛ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❡s
❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

InvRPDsans flex =
∑
PS∈Postes source
InvPSRPD
(
P
sans flex
Tmb (PS)
)
˜InvRPDavec flex =
∑
PS∈Postes source
InvPSRPD
(
P˜
avec flex
Tmb (PS)
) ✭■❱✳✶✸✮
❖ù ✿
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✶✵✼
InvPSRPD ❈♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS
❝♦♥s✐❞éré
P
sans flex
Tmb (PS) ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣r♦❥❡té❡ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS
❝♦♥s✐❞éré✱ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❧♦♥❣✲
t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
P˜
avec flex
Tmb (PS) ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣r♦❥❡té❡ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS
❝♦♥s✐❞éré✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱ InvRPDsans flex✱ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ■❱✳✶✵✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■■■✳✷✳❝ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés à ♠♦❞✉❧❡r ❝❡tt❡
❞❡♠❛♥❞❡✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✶✸ à ■■✳✶✾✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
P♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
• ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ❧❡s ✐♥té✲
rêts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
éq✉❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
• ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡
❞✬ét✉❞❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t
✶✵✽■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
❛✈♦✐r s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦✉❜❧❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✹✳
∀tk, ˜Pfinalenat (tk) =
∑
PS∈Postes source
P˜finale(PS , tk ) ✭■❱✳✶✹✮
❖ù ✿
P˜finale(PS , tk ) P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
PS ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk ✐♥té❣r❛♥t
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
˜
P
finale
nat (tk) P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡ ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tk ✐♥té✲
❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐✲
❧✐tés ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡st ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦ù
❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✭❝✳❢✳
➱q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✾✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧✐sés ❛✉①
é❝❤❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✺✳
∀tk, ∀u ∈ usages pilote´s,
x˜30minnat (u, tk) =
∑
PS∈Postes source
[
x˜30min(PS, u, tk).Gisement(PS, u, tk)
]
∑
PS∈Postes source
Gisement(PS, u, tk)
x˜1hnat(u, tk) =
∑
PS∈Postes source
[
x˜1h(PS, u, tk).Gisement(PS, u, tk)
]
∑
PS∈Postes source
Gisement(PS, u, tk)
✭■❱✳✶✺✮
❖ù ✿
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✶✵✾
x˜30minnat (u, tk) P❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡
u♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡
♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
x˜1hnat(u, tk) P❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡
u♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡
♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡
x˜30min(PS, u, tk) P❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡
u ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk à ❧✬❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦st❡
s♦✉r❝❡ PS ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s
x˜1h(PS, u, tk) P❛rt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉s❛❣❡
u ♠♦❜✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk à ❧✬❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦st❡
s♦✉r❝❡ PS ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡
Gisement(PS, u, tk)P✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk ♣❛r ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✉s❛❣❡ u ❡t s✐✲
t✉é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥és✳
■■■✳✷✳❞ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡s ❢❛❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦♥t ❛rrêté❡s✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉
❝❤♦✐① ♦♣éré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ■■✳✸✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛♣✲
♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❧é❛
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❥❡té❡s à Tmb✳
∀tk, ∀PS ∈ Postes source,
˜
P
finale
Tmb (PS, tk) = P˜
finale(PS, tk) + g|hiver.(Tmb(PS)−min(Tre´alise´e(PS, tk), Tseuil hiver))
✭■❱✳✶✻✮
❖ù ✿
✶✶✵■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
P˜ finale(PS, tk) ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣♦st❡ s♦✉r❝❡ PS à ❧✬✐♥st❛♥t tk ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
˜
P
finale
Tmb (PS, tk) ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❥❡té ❛✉ s❡✉✐❧ ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ Tmb ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
PS à ❧✬✐♥st❛♥t tk ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s
♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉rs✳
g|hiver ●r❛❞✐❡♥t ❤✐✈❡r♥❛❧ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré
Tre´alise´e(PS, tk) ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐ssé❡ r❡ss❡♥t✐❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tk
s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
❝♦♥s✐❞éré
Tmb(PS) ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐ssé❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❞✬✉♥ ❥♦✉r ♣❛r ❛♥ s✉r ❧❡
t❡rr✐t♦✐r❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré
Tseuil hiver ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡✉✐❧ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❤✐✈❡r
❊♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❛
♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭❝✳❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧♦✉r❞❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✳
■■■✳✷✳❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ à Tmb✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❢♦✐s ❧✬❛st✉❝❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✶✸✮ ✷✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✼✳
∀tk, ∀PS ∈ Postesource, ˜P avec flexTmb (PS) ≥
˜
P
finale
Tmb (PS, tk) ✭■❱✳✶✼✮
■■■✳✷✳❢ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡s✲
t✐ss❡♠❡♥t à ❝♦♥s❡♥t✐r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳
P♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✿
✷✷✳ ❝✳❢✳ ♣❛❣❡ ✼✼
■■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✶✶✶
InvPSRPD
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
= CHTA BTM (PS).
♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té︷ ︸︸ ︷[
max
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS), P
HTA BT
seuil
)
− PHTA BTseuil
]
+ ǫ
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
︸ ︷︷ ︸
s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
.CoutsPS
Avec
ǫ(P ) =
{
0 si P ≤ PPSseuil
1 sinon
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡①♣♦sé
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧✬♦♣é✲
r❛t❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❧✐♥é❛r✐s❡
❝❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✳

InvPSRPD
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
= CHTA BTM (PS).
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)− PHTA BTseuil
)
+ǫ
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
.CoutsPS
∀tk, ∀PS ∈ Poste source, ˜P avec flexTmb (PS) ≥ PHTA BTseuil
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st
♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ǫ(P )✳
❆✉ss✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s ✿

InvPSRPD
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
= CHTA BTM (PS).
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)− PHTA BTseuil
)
∀tk, ∀PS ∈ Poste source, ˜P avec flexTmb (PS) ≥ PHTA BTseuil
∀tk, ∀PS ∈ Poste source, ˜P avec flexTmb (PS) ≤ PPSseuil
✭■❱✳✶✽❛✮

InvPSRPD
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)
)
= CHTA BTM (PS).
(
˜
P
avec flex
Tmb (PS)− PHTA BTseuil
)
+ CoutsPS
∀tk, ∀PS ∈ Poste source, ˜P avec flexTmb (PS) ≥ PHTA BTseuil
∀tk, ∀PS ∈ Poste source, ˜P avec flexTmb (PS) > PPSseuil
✭■❱✳✶✽❜✮
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s
❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡st
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t
♣❛r❢♦✐s êtr❡ é✈✐té❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛❞♠❡tt❛♥t ❛✉❝✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥✳
✶✶✷■❱✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ♣♦✉r
♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ❤✐ér❛r❝❤✐sés ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝✲
tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ s✬❡st tr❛❞✉✐t❡ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ❛♣♣♦rts q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ♣rés✐❞❛♥t
à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♦♥t été r❛♣♣❡❧és ✿ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❥✉st✐✜és ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❡①❝è❞❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ q✉✬✐❧s ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢r❛✐s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳
▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦ûts rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①❝é❞❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡
r✐sq✉❡✱ ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ❡t ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s à ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❝❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s à ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r
❧❡✉r ❞♦❝tr✐♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉①
✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ❣r❡✈❡r ❧❡✉rs ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ❛
été ❡①♣❧✐❝✐té✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✈✐s❛✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ♣rér❡q✉✐s ♣♦✉r ❢♦♥❞❡r ❝❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré✲
s❡❛✉① ❡t à é♥♦♥❝❡r q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✳ ❈❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❤é♦✲
r✐q✉❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❛✉
♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ s❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❙✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝❡s ❝♦ûts tr❛❞✉✐s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❊◆❉ ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✲✶✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞é❧❡st❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❡
■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✶✸
s✉r❝r♦ît✱ ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❧②♦♥♥❛✐s ❡t ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡
✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s
♠ê♠❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡s ❛✉① ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❡t
r❛♠❡♥é❡s à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ❝♦♥st✐t✉é
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ●❘❉✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❡t ❞❡s
❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉①
❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés✐❞❛♥t ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ sûr❡té ❞✉
s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ❱
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡
●r❡❡♥▲②s
❙♦♠♠❛✐r❡
■ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
■✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✳ ✶✶✼
■✳✶✳❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
■✳✶✳❜ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
■✳✶✳❝ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✳ ✳ ✶✷✶
■✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ré✲
s❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
■✳✷✳❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
■✳✷✳❜ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
■✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
■✳✸✳❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
■✳✸✳❜ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
■■ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❢❧❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✳ ✶✷✾
■■✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
■■✳✶✳❛ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❋♦✉r♥✐t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
■■✳✶✳❜ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
■■✳✶✳❝ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
■■✳✷ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
■■✳✷✳❛ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
■■✳✷✳❜ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
■■✳✸ ❱❡rs ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
■■■ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❘és✉♠é
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t été
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s✳
✶✶✻ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✈✐s❡♥t à
é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞é❝❧✐♥❡♥t
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♠ètr❡s ✿
• ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été
❡st✐♠é❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳
• ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts é✈✐tés ❞❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❞ét❡r♠✐✲
♥és ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❡♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦ûts✲❜é♥é✜❝❡s ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s ✶✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ✈✐s❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♠❛rt ❣r✐❞ s✉r ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ▲②♦♥ à
❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és
s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ P✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥tés ❡t ❛♥❛❧②sés✳
✶✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✳
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✶✼
■ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳
■✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s s❡ ✈❡✉t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐ s✉r
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡ t❡①t❡ ✜①❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✭❆ss❡♠❜❧é❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ✷✵✶✺✱ ❆rt✐❝❧❡ ■❡r✮ ✿
• ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❡ t❡①t❡
♣ré✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té à ✺✵✪
à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✷✺ ✳
• ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ t❡①t❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡
❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té à
❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✳
• ▲❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ t❡①t❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐❝✐ ✷✵✺✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
✷✵✶✷✳
• ▲❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❡①t❡ ♣ré✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✷ ✉♥❡ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❞❡ ✹✵✪ ❞✬✐❝✐ ✷✵✸✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✶✾✾✵✳
• ❯♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡✳ ▲❡ t❡①t❡ ✜①❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✪ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✷✵✶✷✮✳
P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●r❡❡♥▲②s s❡ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣✉②és
s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❘❚❊ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❜✐✲
❧❛♥ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t
s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❡♥ ❧❡s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❘❚❊✳
■✳✶✳❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té
▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ●r❡❡♥▲②s ✭❝✳❢✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✮ s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈❤❛rt❡r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❜✉r❡❛✉
❞✬ét✉❞❡s ➱♥❡r❣✐❡s ❉❡♠❛✐♥ ✭❊♥❡r❣✐❡s ❉❡♠❛✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞✐❝✐tés q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✱ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❡t s❛✐✲
s♦♥♥✐èr❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❈❤❛r❚❡r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s
♣❛r s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥❞✉str✐❡✱ ✳✳✳✮✱ ♣❛r ❜r❛♥❝❤❡ ✭r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❛ss✉r❛♥❝❡✮ ❡t
♣❛r ✉s❛❣❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✳✳✳✮ ✭❊♥❡r❣✐❡s ❉❡♠❛✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❣ré❣és
✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✺✵✳
✶✶✽ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞é❢♦r♠és ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ✭■♠❜❡rt✱ ✷✵✶✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣r♦❥❡té❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
●r❡❡♥▲②s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●r❡❡♥▲②s✮
❉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♦♣érés ♣♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊✳ ❆✉ss✐✱
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✭❝✳❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶✮ ✿
• ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
• ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❙❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ ❙❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❚❲❤✮
✹✽✶✳✶✯ ✹✽✶✳✶†
P♦✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✭●❲✮
✶✵✵✳✵✯✯ ✶✵✵✳✵†
✯ ➱♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✯✯ P♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✧à ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r ❞✐①✧
† ❉♦♥♥é❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t ✷✵✶✷
❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵
✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮ ❡t ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✺✮✮
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✶✸ ✸ ✭❘❚❊✱
✷✵✶✹❛✮✱ ❝❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♣ré✈♦✐❡♥t à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✺
❚❲❤ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ✭❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s✮ t❡♥❞❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ st❛❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ré✈è❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❡♥tr❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① é❧❛❜♦ré ♣❛r ❘❚❊ ✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
✸✳ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✶✾
✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❝ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♦♣éré
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❛ ❝♦♥s✐sté à r❡t❡♥✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❈❡ ❝❧✐♠❛t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✷✵✶✷✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❝❡ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❢r♦✐❞
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ✓ ❊♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❢r♦✐❞
❧❛ ♣❧✉s sé✈èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✹✼ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✔ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ s❛✐s♦♥✱ ❝❡tt❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❢r♦✐❞ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉tôt ❞♦✉❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❤✐✈❡r ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❘❚❊ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✶✵✵ s❝é♥❛r✐♦s s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊
❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■✳✶✳❜ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♦✛r❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s
t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❝❛♥♥❡r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❚r❛❝t❡❜❡❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
s❡ ❜❛s❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✹ s✉r ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✮✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
✭❛✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ ✭❜✮ ❙❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊
❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ❤♦rs ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡
✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮ ❡t ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✺✮✮
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♣ré✈♦✐❡♥t à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ✉♥ r❡tr❛✐t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
✹✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥st❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧✐èr❡s
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✳
✶✷✵ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ✭✲✹✵ ✪ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ✷✵✶✹✮
❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés é♦❧✐❡♥♥❡s ❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✰✸✺✷✪ ❡t ✰✹✻✵✪ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡s
t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❛♣♣❡❧é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ ♣❛❣❡ ✶✶✼✮✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✳ ❈❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✮✳
✭❛✮ ❙❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ ✭❜✮ ❙❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❇✐❧❛♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❝s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧és à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ❞❛♥s
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊✱ ❤♦rs ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮ ❡t ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✺✮✮
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❝s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s P▲❚❊ ❡t ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ré✈è❧❡
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♣✲
♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s tr❛♥s❢r♦♥✲
t❛❧✐❡rs s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡s ♣❛②s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡t ❡✛♦rt
❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été ❝♦♥s❡♥t✐ ♣❛r ❘❚❊ q✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❧é❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡s ❛rrêts ❢♦rt✉✐ts
♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠és ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣♦rts ❤②❞r✐q✉❡s✱ s♦✲
❧❛✐r❡s ❡t é♦❧✐❡♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✐
❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧é❛s ♣❡s❛♥t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛✲
r✐♦ ❞❡ ❘❚❊ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
●r❡❡♥▲②s s✬❛♣♣✉✐❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ s✉r ✺ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞✬♦✛r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
✺✳ ■❝✐✱ ❝❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✷✶
■✳✶✳❝ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡ r✐sq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵
♣❛r ✿
• ❯♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞é❧✐✈ré❡ ❞❡ ✶✽✱✷ ●❲❤✳
• ❯♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ✶✷✱✽ ❤❡✉r❡s✳
P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❘❚❊ ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ② ❡st ❧✐♠✐té❡ à tr♦✐s ❤❡✉r❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ❡t ❞❡ ❘❚❊ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡
rô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐①✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦
P▲❚❊ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s tr❛♥s❢r♦♥t❛❧✐❡rs ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡s ✭❘❚❊✱ ✷✵✶✹❛✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ q✉❛♥t✐✜❡ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡✳ ❈❡s é❝♦♥♦♠✐❡s s♦♥t ❛♣♣ré✲
❝✐é❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥ ❝♦ût ✜①❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡ q✉✐ ❛ été é✈❛❧✉é à ✻✵✵ ❦e✴▼❲ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✈❛❧♦r✐s❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
s❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
▲❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ▼♦♥♦t♦♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●r❡❡♥▲②s✮
❙✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡
✶✷✷ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
■✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❞❡ rés❡❛✉①
P♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ é✈✐tés ❣râ❝❡ ❛✉① ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s r❡✢èt❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ t❡rr✐t♦✐r❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❡t ●r❡♥♦❜❧❡✳
■✳✷✳❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡●r❡❡♥▲②s s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ●r❡❡♥▲②s ♣❛r s❡❝t❡✉r ❡t ♣❛r ✉s❛❣❡✳
✭❛✮ ●r❡♥♦❜❧❡✭❝❧✐♠❛t ✷✵✶✷✮ ✭❜✮ ▲②♦♥ ✭❝❧✐♠❛t ✷✵✶✷✮
❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉
❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●r❡❡♥▲②s✮
P❛r♠✐ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s é❧❛❜♦rés✱ ❝❡❧✉✐ r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✻✪ ❡♥tr❡ ✷✵✶✺ ❡t ✷✵✸✵
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ P❧❛♥ ❈❧✐♠❛t✲➱♥❡r❣✐❡ ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ✻ ❞✉ ●r❛♥❞ ▲②♦♥ q✉✐ ♣ré✈♦✐t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s s❡❝t❡✉rs rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡t t❡rt✐❛✐r❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✹✪ ♣❛r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✭●r❛♥❞ ▲②♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳
❈❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s❡ s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✶✺✲✷✵✸✵✱ ❝❡tt❡
✻✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❧❡s P❈❊❚ ♦♥t été r❡♥❞✉s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ♣❛r ❧✬❛rt✐❝❧❡
▲ ✷✷✾✲✷✻ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❧❛♥s ✈✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ é❧❛❜♦r❛♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
✼✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬à ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✷✸
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✿
• ✵✳✺✪ ♣❛r ❛♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❧②♦♥♥❛✐s✳
• ✵✳✸✪ ♣❛r ❛♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
■✳✷✳❜ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ét✉❞✐és s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❡t
●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛ ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ③♦♥❡s ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s✳
◗✉❛♥t✐té ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é♣❧♦②és r❛♠❡♥é à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t❡ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❊● ❡t ❊r❉❋ ✮
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ré✈è❧❡ q✉✬à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ss❡r✈✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❣r❡♥♦❜❧♦✐s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é♣❛rts ❍❚❆ ❡t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ❞é♣❧♦②és
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❧②♦♥♥❛✐s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✿ à
●r❡♥♦❜❧❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ s♦♥t ✶✼✪ ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ❧❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡
✽✪ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▲②♦♥ à ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ❞♦♥♥é✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① ❇❚ ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ●r❡♥♦❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ét✉❞✐é à
▲②♦♥ ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ✹✸✵❱ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❧②♦♥♥❛✐s s♦♥t ❞❡ ✸✷✪ ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❝❡✉①
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❝♦✉r✐r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s é❝❛rts✳
✶✷✹ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❞❡ss❡r✈✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣♦✉r
♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① ❍❚❆✳ ❊♠❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦②❡♥♥❡ t❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ét❛♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪ ♣❧✉s ❞❡♥sé♠❡♥t ♣❡✉♣❧é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭■◆❙❊❊✱ ✷✵✶✶✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
❝♦❤ér❡♥t q✉✬à ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❍❚❆ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲②♦♥ s♦✐❡♥t ♣❧✉s
❧♦♥❣s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts s✉r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❤♦✐①
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ s❡ s♦♥t tr❛❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❞é♣❛rts ♣❛r ♣♦st❡ ❍❚❆✴❇❚✳ ❈❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❛ssé❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❇❚ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s
❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ✿ ❧❛ ❞é♣♦s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✺❦❱ ❛✉ ♣r♦✜t
❞✬♦✉✈r❛❣❡s ✷✵❦❱ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ à ♠❡ttr❡ à ♥✐✈❡❛✉ ❧❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛ss♦❝✐és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡
s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st❡
❍❚❆✴❇❚✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❇❚ ❡st ❛ss✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦st❡s
✷✵❦❱ ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥❝♦✉rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ❞é♣❧♦②és✳
❙✐ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s
❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
❈♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❈❡ ❝♦ût ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦ût
♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡✉❢ ✭✉♥ ❦♠ ❞❡ ❞é♣❛rt
❍❚❆✱ ✉♥ ♣♦st❡ ❍❚❆✴❇❚✱ ♦✉ ✉♥ ❦♠ ❞❡ ❞é♣❛rt ❇❚✮✳ ❈❡ ❝♦ût ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❢❛✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t
str✉❝t✉r❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❛✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❧②♦♥♥❛✐s❡ ❞✉
♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té ✈❛r✐❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♥s✐❞érés ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✽✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥♦t♦✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s
❍❚❆ ❡t ❇❚ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✺✷✪ ❡t ✸✷✪ ♠♦✐♥s é❧❡✈és à ▲②♦♥ q✉✬à ●r❡♥♦❜❧❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥ é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✪ s✉❜s✐st❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣✉❜❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳
❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✢é❝❤✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡s éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ❞é♣❡♥❞r❡
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♥é❣♦❝✐és ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✳
❈❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❢♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ ❊▲❉ ❣ér❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❊r❉❋ q✉✐ ❛ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ✾✺✪ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥ ✭❊r❉❋✱ ✷✵✶✷❜✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s ●❘❉ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✷✺
❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts
♥❡✉❢s ❞❡s ❘P❉ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ●❊● ❡t ❊r❉❋ ✮
éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦s ❧✐♠✐tés ♣❡✉t ❛♠❡✲
♥❡r ✉♥ ●❘❉ ❛ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛❝❤❡tés✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❞❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❆ ❞é♣❧♦②és ♣❛r ●❊● s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ❞é♣❧♦②és t❡♥❞ à ré❤❛✉ss❡r ❧❡ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡
♠♦②❡♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é♣❧♦②és s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
❙②♥t❤ès❡ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❡t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ✉♥✐✲
t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡ rés❡❛✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞é♣❧♦②és ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❦❲
❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ ✭❝✳❢ ➱q✉❛t✐♦♥ ❱✳✶✮✳
CoutMoyen = Quantite´Moyenne.Coutunitaire ✭❱✳✶✮
CoutMoyen ❈♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ❞é♣❧♦②❡r ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❦❲ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
Quantite´Moyenne ◗✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ à ❞é♣❧♦②❡r
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡✳
Coutunitaire ❈♦ût ❞❡ ❞é♣❧♦②❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✉♥✐t❛✐r❡
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡✉❢✳
❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✾✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ❝♦ûts ❡♥❣❛❣és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❞❡ss❡rt❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts à ●r❡♥♦❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ à ▲②♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ tr❛❞✉✐t
✶✷✻ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❝♦♥st❛tés ❞❡s ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥tr❡ ❝❡✉①
♣ér✐♠ètr❡s ❞✬ét✉❞❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❇❚ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✉ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉①
❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉①
❇❚ s✉r ❝❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ✿ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱
❧❡s rés❡❛✉① à ❞é♣❧♦②❡r s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✹✪ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡♥ ❇❚ q✉✬❡♥ ❍❚❆ s✉r ▲②♦♥ ✽✳
❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ét✉❞✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡
❝♦ût ❞❡s rés❡❛✉① à ❞é♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉
♣♦st❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ♣♦st❡s ❍❚❆✴❇❚ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à
●r❡♥♦❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❧②♦♥♥❛✐s❡ ét✉❞✐é❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s
❇❚ ❡st ❞❡ ✶✶✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡ q✉✬à ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♦♣érés ♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ s✉r ❧❡✉rs t❡rr✐t♦✐r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♠♦②❡♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ❞é♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♥t été ♣rés❡♥✲
té❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈✐s❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés✳
✽✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡t é❝❛rt ✿ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦st❡ s♦✉r❝❡ t❡♥❞ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r
❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✬❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥
■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✶✷✼
■✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ❜❛s❡
s✉r ✿
• ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s
❛♣♣❛r❡✐❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥trô❧és✳
• ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■✳✸✳❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ s✬❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❈❤❛rt❡r ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❛✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐s♦❧❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❡s tr♦✐s ✉s❛❣❡s ❝✐❜❧és ♣❛r ❧❡
❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✮ ✿
• ▲✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊❈❙✮
• ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧
• ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❊❈❙ t❡rt✐❛✐r❡ ✭❍❱❆❈✰❊❈❙✮✳
P♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛s✲
s♦❝✐és à ❝❡s ✉s❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ éq✉✐♣és ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s
❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s é❧❛❜♦rés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ♥❡ r❡t✐❡♥♥❡♥t
q✉✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✉s❛❣❡s ❝✐❜❧és✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♣♦rt✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭●r❡❡♥▲②s✱ ✷✵✶✹✮✳
❈❤❛✉✛❛❣❡ ❊❈❙ ❍❱❆❈✰❊❈❙
rés✐❞❡♥t✐❡❧ rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ t❡rt✐❛✐r❡
▲②♦♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ▲②♦♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ▲②♦♥ ●r❡♥♦❜❧❡
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✶✵✵ ●❲❤ ✷✷ ●❲❤ ✶✷ ●❲❤ ✽ ●❲❤ ✶✹✽ ●❲❤ ✷✵ ●❲❤
❛❞r❡ssé❡
P❛rt ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✸✳✻✪ ✷✳✶✪ ✶✳✺✪ ✵✳✽✪ ✺✳✸✪ ✶✳✾✪
❧♦❝❛❧❡
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✺✻✳✺ ▼❲ ✶✹✳✸ ▼❲ ✷✳✹ ▼❲ ✵✳✹ ▼❲ ✸✷✳✽ ▼❲ ✼✳✼ ▼❲
à ❧❛ ♣♦✐♥t❡
P❛rt ❞❡ ❧❛ ✽✳✻✪ ✺✳✻✪ ✵✳✹✪ ✵✳✷✪ ✺✳✵✪ ✸✳✷✪
♣♦✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❧♦❝❛❧❡s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣ré✈✉❡s ❡♥ ✷✵✸✵ ❡t ♣r♦❥❡té❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t ✷✵✶✷ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ●r❡❡♥▲②s✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✬❡①✲
♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥trô❧és ✭❝✳❢✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✮✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✶✷✽ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❧♦❝❛❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥ ✷✵✸✵✳
P♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❣✐s❡♠❡♥ts à ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❜♦r❞s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳
■✳✸✳❜ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✿
• ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❛ été s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡t
✉♥ ❛❣ré❣❛t❡✉r ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✜①❛✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts q✉❡
♣❡✉t s✉❜✐r ❝❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ✭❝✳❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳❛✮✳
• ❯♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❡✛❡ts ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥sé✲
❝✉t✐❢s à ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✭❝✳❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❛✮✳
• ▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés r❡❧è✈❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ❞ér♦❣❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉① ♦r❞r❡s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✭❝✳❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳❜✮✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✳
❈❤❛✉✛❛❣❡
rés✐❞❡♥t✐❡❧
❊❈❙
rés✐❞❡♥t✐❡❧❧❡
❍❱❆❈✰❊❈❙
t❡rt✐❛✐r❡
❉✉ré❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✸✵ ♠✐♥ ✶ ❤ ✸✵ ♠✐♥ ✶ ❤ ✸✵ ♠✐♥ ✶ ❤
❉✉ré❡ ❞✉ r❡♣♦rt ✸✵ ♠✐♥ ✶ ❤ ✸✵ ♠✐♥ ✶ ❤ ✶❤✸✵ ✸ ❤
❚❛✉① ❞❡ r❡❜♦♥❞ ✺✷✱✺ ✪ ✺✷✱✺ ✪ ✶✵✵ ✪ ✺✵ ✪ ✺✵ ✪ ✺✵ ✪
❚❛✉① ❞❡ r❡♣♦rt ✲✯ ✸✶ ✪ ✲✯ ✶✵✵ ✪ ✶✵✵ ✪ ✶✵✵ ✪
❚❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐✲
❧✐té ♠♦②❡♥
✾✻✳✺✪ ✾✻✳✺✪ ✾✾✳✺✪
❉✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t
✹❤✴❥✴❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✶❤✴❥✴❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✲✯✯
✯ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛②❛♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡♠✐✲❤♦r❛✐r❡✱ ❧❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❧❡ r❡♣♦rt s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
✯✯ ❆✉❝✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts t❡rt✐❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ st♦❝❦ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ❧✐♠✐t❡r ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳❛
❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❞♦♣té❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été é✈❛❧✉é✳
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✷✾
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ r❡t❡♥✉ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❧é❣✐s❧❛t✐❢✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t
été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❘❚❊ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐①✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s❝é✲
♥❛r✐♦s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ P▲❚❊ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣r♦❥❡tt❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❋r❛♥❝❡ ✐s♦❧é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
◆♦✉✈❡❛✉ ▼✐① ❞❡ ❘❚❊ ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡
♥❛t✐♦♥❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ♠♦✐♥s é❧❛❜♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●r❡❡♥▲②s
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❘❚❊✳
P✉✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜❛♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥t été
❡①♣❧✐❝✐té❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
●r❡❡♥▲②s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ P❧❛♥ ❈❧✐♠❛t ❊♥❡r❣✐❡
❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❞✉ ●r❛♥❞ ▲②♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❤étér♦✲
❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣❛r✐tés rés✉❧t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ét✉❞✐és ❡t ❞❡s ❝❤♦✐① ♣r♦♣r❡s ❛✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥és✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ♣❛rt ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝✐❜❧❛♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■■ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
●r❡❡♥▲②s
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ■■ à ■❱✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✈✐s❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞ét❡r♠✐♥é✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✐❧❧✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥ ✭✶✾✽✹✮✱ ❞❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧és ✿
• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❛tt❡♥❞✉s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
✶✸✵ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛ été ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ■■■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❛♣♣ré❝✐é ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
■❱✳✶✷ à ■❱✳✶✽✳
• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐✲
♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦ûts ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t à ❧❛
❢♦✐s ❧❡s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ■■■ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●❆▼❙ ✾ ✭●❆▼❙✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡✉rs
rés♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♦♥t été ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s♦❧✈❡r ❈P▲❊❳ ✭■❇▼ ■▲❖●✱ ✷✵✵✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛ss♦❝✐és
■■✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
■■✳✶✳❛ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❋♦✉r♥✐t✉r❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡s ❜é♥é✜❝❡s s♦♥t ❝♦♥st✐✲
t✉és à ✻✵✪ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ✜①❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡t
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ✹✵✪ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ré✈è❧❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s
rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐✲
❧✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s s✉r❝♦ûts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
✾✳ ●❡♥❡r❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✶
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t❡✉r✲❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿ ❜é♥é✜❝❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ●r❡❡♥▲②s
❝❡s rés❡❛✉①✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s
rés❡❛✉① r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❛❧tér❡r ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❡rr✐t♦✐r❡s
✉r❜❛✐♥s✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐✲
♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥❝✐t❛♥t ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡✉t s❡ tr❛✲
❞✉✐r❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts
❞❡s rés❡❛✉① tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é✲
♥❛r✐♦ ●r❡❡♥▲②s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té t❡❧❧❡ q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ tr❛♥s✐t
✭❝✳❢ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ P♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡
❞✉❡s ❛✉① ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❚r♦✐s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧♦rs
❞é❣❛❣é❡s ✿
• ❙✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♥t ✉♥
✐♠♣❛❝t très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✸✪ s✉r ✻✹✪ ❞❡s ❤❡✉r❡s
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳
• ❙✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❧❡ t❛✉①
✶✸✷ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
✭❛✮ ❙✉r ❧✬❛♥♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡
✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ✷✵✵ ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛
♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ét✉❞✐és✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐ts s✉r ❧❡s ✶✵✵ ❤❡✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡
❧✬❛♥♥é❡ ♦♥t ❞é❝r✉ ❞❡ ✶✳✸✪✳ ✶✵
• ❙✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s✐ts ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉
♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ✼✵ ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s s✐t✉❛✲
✶✵✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s s✐t❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣ré❝✐é ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✸
t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s
tr❛♥s✐ts q✉✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐ts ❧♦❝❛✉① r❡❧è✈❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞✬❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥ts ✶✶ ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♥❛t✐♦♥❛✉① ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❛r ❧❡✉r ♣♦✐❞s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳
■■✳✶✳❜ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ ❇é♥é✜❝❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞✐✛✉s❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ●r❡❡♥▲②s ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s Pr♦❞✉❝t❡✉r✲
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ❙②stè♠❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s
❝réés ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
✶✶✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s r❡♣♦rts
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❜ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✶✸✹ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧
❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❧✐és à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt
❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥✲
▲②s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✪ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ à ✽✵✪ ♣❛r ❞❡s é❝♦♥♦✲
♠✐❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝♦ûts ✜①❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦rté❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡r✲
t❛✐♥s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡
❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❝✐tés à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥❝♦✉r✐r à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❧é❛s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ✭❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✉r❜❛✐♥s✱ ❝❡s ❡①❝é❞❡♥ts r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
à é✈✐t❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❝❡s ❜é♥é✜❝❡s tr❛❞✉✐s❡♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s✐ts s✉r ❧❡s
❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ét✉❞✐és ✭❝✳❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♠♦❞✐✜❡ ❞♦♥❝ ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣ré✈✉s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① s❡✉❧s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s
♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉❡s ❛✉① ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❡t ❙②stè♠❡ ✿
• ❙✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧♦✲
❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ét✉❞✐és✱
❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❡t ❙②stè♠❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s s✉r ✽✾✪ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧és ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ♣❛r ✉♥ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡
s✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥❡✳
• ❙✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐s✲
s✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙②stè♠❡ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✶✷ ✿ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹✱
✶✷✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ✉r❜❛✐♥s ❞❡♥s❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❡st ❧✐♠✐té✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été s✉♣♣♦sé❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✺
❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r
❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥❡✳
✭❛✮ ❙✉r ❧✬❛♥♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡
✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ✷✵✵ ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ■♠♣❛❝ts ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s
♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❡t ❙②stè♠❡
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❞✉✐t❡s
r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉❡✉① é❧é♠❡♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥✉❛♥❝❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s rés❡❛✉ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡✉r ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t
❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛❣❡ ✾✶✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦ûts rés❡❛✉① ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳❜ ❛ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦ûts rés✉❧t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
✶✸✻ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❤❛q✉❡ t❡rr✐t♦✐r❡ à ❞❡ss❡r✈✐r✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬ét✉❞❡
❞✉ s❡✉❧ ♣ér✐♠ètr❡ ✉r❜❛✐♥ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♥❡ s❛✉r❛✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥✳
■■✳✶✳❝ ❙②♥t❤ès❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ s✉ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡
●r❡❡♥▲②s✱ ❝❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡
♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♦❝❝✉❧t❡r❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉① ❛❝❝r✉s✳ ❈❡tt❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
❆✉ss✐✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✳
■■✳✷ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❉❛♥s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s✐ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♠♦t✐✈❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ♣♦♥❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s♦♥t ❛♥t❛❣♦♥✐q✉❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳
■■✳✷✳❛ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✉r❜❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ❞❡ss❡rt❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺✮ ✿
• ❙♦✐t ❡♥ ❛❣❣r❛✈❛♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❥à ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
• ❙♦✐t ❡♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥❝♦♠❜❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s♦✉t✐r❛❣❡s ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
é❧❡✈és ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❛✮ ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s✐ts ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s
♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❈❡ s✉r♣❧✉s ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✼
✭❛✮ ❆❣❣r❛✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣ré✲
❡①✐st❛♥t❡ ✭❜✮ ➱♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉
❡①❝é❞❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ♦✉✴❡t ♣❛r ❞❡s ❝❤✉t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡
t❡♥s✐♦♥✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s✐ts ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té s❡♠❜❧❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷✮ ❡t ❙②stè♠❡
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹✮ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧❡s str❛té❣✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡
❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①❝❡ss✐❢s ♦✉✴❡t ❞❡s é❧é✲
✈❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❞❡♥s❡s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❡st ❧✐♠✐té✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❛ été s✉♣♣♦sé q✉❡✱
s✉r ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❊❖❉ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r✈❡✲
♥✐r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ét❛✐❡♥t é❧❡✈és✳
❈❡ q✉✐ ❢♦♥❞❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é✳ ❆✉ss✐✱
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s✳
✶✸✽ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
■■✳✷✳❜ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❜ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✐♠✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❝♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡
♣❛r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡s ❤❡✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✮ ❡st ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s rés❡❛✉①✳
P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❡st
❛♣♣✉②é❡ s✉r ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s rés❡❛✉✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✶✵✵ ❝❧✐♠❛ts ❛♥♥✉❡❧s ❛ été ✉t✐❧✐sé ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻❛✮✳
❈❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❘❚❊ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❉❡❧❡♥♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮✳ ❈❡s ✶✵✵ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s s♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❧♦❝❛❧❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❥❡té ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧✐♠❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉r❜❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦st❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✶✵✵ ♠♦♥♦t♦♥❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ rés❡❛✉ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦❝tr✐♥❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ❧❛ PTmb ❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❡♥ s❝❤é♠❛ ♥♦r♠❛❧ ❡t ♣❛r
❧❛ P ∗max ❡♥ ◆✲✶
✶✸✳
❊♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r
❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻❜✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥ à rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❡t s✉r q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥ ❡♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s❡❝♦✉rs ✭◆✲✶✮ ✶✹✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❝❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡
❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛❝t✐✈és à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳❛ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳
✶✸✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳
✶✹✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❛ ❈❘❊ ❞❛♥s ✭❈❘❊✱ ✷✵✶✷✮✳
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✸✾
✭❛✮ ❆❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
✭❜✮ P✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts
❞✉ rés❡❛✉
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ❝♦♥s✐sté à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❤❡✉r❡s ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❞é❣r❛❞❡r ♦✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞❡ss❡rt❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t❡♥❞ à ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞✬❛♣♣❡❧ s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❛ été ❡st✐♠é ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ q✉✐ ❜♦r♥❡
❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t
à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣ré✈✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥st❛♥t❛♥és✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❜♦r❞ q✉✬❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❡s
❤❡✉r❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❡①❝è❞❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ✶✺✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t❡ ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❡♥ ◆✲✶ ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ét✉❞✐és ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ✶✻✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s
✶✺✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❊♥❘✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t
❧♦rs ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡s✳
✶✻✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉✳
✶✹✵ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤❡✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❘P❉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥ ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽✮✳
▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♠♦✐s ❞✬❤✐✈❡rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❢r❛❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
❛✉t♦✉rs ❞❡s ❤❡✉r❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✿ ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❞✉ s♦✐r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲❥♦✉r♥é❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ✐♥t❡rs❛✐s♦♥s ❡t
❧❡s ❤❡✉r❡s ❝r❡✉s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① q✉✬❡❧❧❡s ♥❡
❧❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s
❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❡st✐✈❛❧❡ ❡st ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡
♥✉❛♥❝❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s s✉r ❧❡
♣ér✐♠ètr❡ ét✉❞✐é ❛ ❝♦♥❞✉✐t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉① s❡✉❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡s s♦✉t✐r❛❣❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s❛✉r❛✐t
êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧é❡
❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❡♥é❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦✉✈r❛❣❡
♣❛r rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❘P❉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❛r❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
■■✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ✶✹✶
✭❛✮ ❙✉r ❧✬❛♥♥é❡
✭❜✮ ❙✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ❘é♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s
■■✳✸ ❱❡rs ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❄
▲❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r
❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❣ér❡r
❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧é❛s ✿
• ❉❡s ❛❧é❛s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
• ❉❡s ❛❧é❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
✶✹✷ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ●r❡❡♥▲②s
• ❉❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❡t à ❧❛ ❤❛✉ss❡✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ♣♦✐♥t❡ q✉✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥
♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡rs❛✐s♦♥s ❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s
❝r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡✳
❙✐ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♥❛❧②✲
sé❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t
❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❢✉t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s
❞❡✈r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬❛tt❛❝❤❡r à tr♦✉✈❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s à ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ✿
• ❆ q✉❡❧✭s✮ ❤♦r✐③♦♥✭s✮ t❡♠♣♦r❡❧✭s✮ ❞♦✐t êtr❡ ♦♣éré❡ ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❄
• ❆ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ❄
❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à
❞é❣❛❣é❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ♣ré✈✐✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧é❛s ♣rés✐❞❛♥t à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s✳
❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♠♣❧✐✲
q✉❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s rés❡❛✉ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❢♦rt✉✐ts✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉q✉❡❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❞❡✈r❛ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s rés❡❛✉① t♦✉t ❡♥
r❡st❛♥t ❧✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t✳
■■■ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts à ❧✬✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s é❧❛❜♦rés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥✲
▲②s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✳
▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✛r❡
✐ss✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❧é❣✐s❧❛t❡✉r✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ét✉❞✐é ❞❡ ●r❡❡♥▲②s ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦❞éré❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❡t ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♣r♦❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ P❧❛♥ ❈❧✐♠❛t✲➱♥❡r❣✐❡ ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❞✉ ●r❛♥❞ ▲②♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
■■■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✹✸
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ ♠✐s à ❥♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦ûts✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦♥t été
❡①♣❧✐❝✐tés✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s t✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ t♦✉t ❡♥
❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s r❡t♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧✬❛♣♣♦rt é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été q✉❛♥t✐✜é✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré✈è❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♠é❝♦♥♥❛✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣r♦♣r❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s✉r❝♦ûts ♣♦✉r ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉①
❝♦♥❞✉✐t à r❡❞é✜♥✐r ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t été ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡✉❧s ❝♦ûts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés tr❛❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲
❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡ss❡rt❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳
❆✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ♣♦✉rr❛✐❡♥t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ✿ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❧é❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛❧é❛s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥t❛❣♦✲
♥✐s♠❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ré✈è❧❡ q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱
❧❡s ✐♥t❡rs❛✐s♦♥s ❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❝r❡✉s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❊♥ ♦✉✈❡rt✉r❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés q✉✐ s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❛♣♣❡❧❧❡♥t
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥ts ♠❛ss✐❢s ❡t ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣rés❡♥tés ✈✐s❛✐❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉
❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞é♣❧♦②és ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❝❤❡③
❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t ❛❧tér❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❄
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ❛♣♣✉②é❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ s✉r ❞❡s
r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ●r❡❡♥▲②s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été é✈❛❧✉é❡s✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s r❡❧è✈❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ré❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t t❡♥❞ à ❧✐ss❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉① ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡s
q✉✐ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ♣ès❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✶✹✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛tt❛❝❤és à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❥✉st✐✜❡♥t ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✬✉♥ r✐sq✉❡
❧✐♠✐té ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♣ès❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à é✈✐t❡r t♦✉t
♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
♦✛r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s
é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ✜①❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦ût
♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦ûts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣t✐t✉❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❛ été ét✉❞✐é✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✱
❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦ûts ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦ûts s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❧é❛s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ♣r♦❜❛❜❧❡s
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳
❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❘P❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐✳ ▲❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✼
tr✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿
• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❛tt❡♥❞✉s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱
❡♥ ♦❝❝✉❧t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
rés❡❛✉✳
• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐✲
♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❛tt❡♥❞✉s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ rés❡❛✉✳
Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❛✲
❜♦ré ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●r❡❡♥▲②s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
❜é♥é✜❝❡s ❧✐és ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✱ ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞é❣❛❣és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐tés✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s rés❡❛✉ ❛❝❝r✉s✳ ❈❡s s✉r❝♦ûts ré✈è❧❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉r ❧❡s tr❛♥s✐ts ❧♦❝❛✉① ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✉❧é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✲❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
tr❛♥s✐ts ❧♦❝❛✉①✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐ts ❧♦❝❛✉① s✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✐♥✈❡s✲
t✐ss❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❙②stè♠❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐✲
❧✐té ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ s✉✣s❡♥t à ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❆✐♥s✐ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✛r❡✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱
♠❛✐s ❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s
❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡s ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés
❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧é❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧é❛s ♣♦✉✈❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s
✶✹✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❛♣♣❡❧s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥✲❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡rs❛✐s♦♥s
❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❝r❡✉s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ ❧❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t tr♦✉✈❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥❣❛❣és ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳
❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ r❡❜♦♥❞ ❡t ❞❡ r❡♣♦rt✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛ ❙✐❧✈❛
✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛❧é❛ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥ts s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❧❛r❣✐❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❤é✲
tér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❞❡♥s❡s ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡
❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r❡❡♥▲②s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s à ❞✬❛✉tr❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❞❡ rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛♥s ♣♦s❡r ❞❡
q✉❡st✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✛❛✐r❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s✳
❙✐✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡
à ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s s✉r❝♦ûts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ♦✉ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s s✉r❝❤❛r❣❡s✳
▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛ ✜♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❆❞✐❣❜❧✐✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❱❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉rs❡ ❡✉✲
r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✲ ❯♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ❊P❊❳❙P❖❚✱ ◆♦t❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à
✧❤tt♣✿✴✴st❛t✐❝✳❡♣❡①s♣♦t✳❝♦♠✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✸✵✻✻✺✴✷✵✶✺✵✷✶✾✪✷✵❖❋❆❊♥❘❴❊P❊❳❴❙P❖❚❴
✈❡♥t❡❴❞✐r❡❝t❡❴❊♥❘❴❋r❛♥❝❡❴❡t❴❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳♣❞❢✳
❆❊■❈ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡♠❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✫ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❞✐s♦♥
■❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥✐❡s✳
❆❧✈❛r❡③✱ ▼✳✲❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❢✉t✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ●r❡♥♦❜❧❡✲■◆P✳
❆rrêté ❞✉ ✷✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✺ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆rrêté ❞✉ ✷✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✺ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ♣r✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✷ ❞✉ ❞é❝r❡t ♥➦ ✷✵✶✷✲✶✹✵✺ ❞✉
✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ♣♦rt❛♥t ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❛♥s
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✷✶ ✿✶✶✹✸✳ ▲❡s
rè❣❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s à ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✲❞✉r❛❜❧❡✳❣♦✉✈✳❢r✴■▼●✴♣❞❢✴
r❡❣❧❡s❴▼❡❝❛♥✐s♠❡❴❞❡❴❈❛♣❛❝✐t❡❴❞❡❢✷✳♣❞❢✳
❆rrêté ❞✉ ✷✼ ♠❛rs ✷✵✶✹ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆rrêté ❞✉ ✷✼ ♠❛rs ✷✵✶✹ ♣r✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡
❧✳✸✷✶✲✶✾ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✼✺ ✿✻✶✹✷✳
❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❛✉ ✸✵ ♠❛rs ✷✵✶✹✳
❆ss❡♠❜❧é❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭✷✵✶✺✮✳ Pr♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ✈❡rt❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ss❡♠❜❧❡❡✲♥❛t✐♦♥❛❧❡✳❢r✴✶✹✴♣❞❢✴t❛✴t❛✵✺✶✾✳♣❞❢✱ ❚❡①t❡
❛❞♦♣té ❡♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❧❡ ✷✻ ♠❛✐ ✷✵✶✺✳
❇❛❜❡❧✱ ▼✳✱ ●✉♣t❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ◆❛②❛❦✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r t♦
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❈♦❜❡❧♦✱ ■✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
▼❛♥❝❤❡st❡r✳
❈♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ✭✷✵✶✶✮✳ P❛rt✐❡ ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡❣✐❢r❛♥❝❡✳❣♦✉✈✳❢r✴
❛❢❢✐❝❤❈♦❞❡✳❞♦❄❝✐❞❚❡①t❡❂▲❊●■❚❊❳❚✵✵✵✵✷✸✾✽✸✷✵✽✫❞❛t❡❚❡①t❡❂✷✵✶✹✶✶✵✼✱ ❱❡rs✐♦♥
❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❛✉ ✷✹ ❛♦✉t ✷✵✶✹✳
❈♦❞❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s ✭✷✵✶✹✮✳ P❛rt✐❡ ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡✳ ❱❡rs✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r
❛✉ ✶✺ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✹✳
❈♦❤❡♥✱ ❆✳ ■✳ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡✲
❞✉❧✐♥❣✳ P♦✇❡r ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✸✭✷✮ ✿✻✶✷✕✻✶✽✳
❈❘❊ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✺ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① rè❣❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s✳
❈❘❊ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✾ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾
♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❈❘❊ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✻
♠❛rs ✷✵✶✷ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t❛r✐❢s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
❈❘❊ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s str✉❝t✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r❡t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❈❘❊ ✭✷✵✶✸❜✮✳ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❈❘❊✱ ❈✳ ❞✳ ❘✳ ❞✳ ❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❛♣♣♦rt s✉r ❧❛ ✧q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✧ ✿ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❘és❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✶✺✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉s❛❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ✲ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉① ✉s❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡
P❛r✐s✳
❉é❝rêt ✷✵✵✵✲✽✼ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉é❝r❡t ♥♦ ✷✵✵✵✲✽✼✼ ❞✉ ✼ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉✲
❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✷✶✵ ✿✶✹✷✶✹✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞✉ ✶ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳
❉é❝rêt ✷✵✵✷✲✶✹✸✹ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉é❝r❡t ♥♦ ✷✵✵✷✲✶✹✸✹ ❞✉ ✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✷ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡
❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✷✽✽ ✿✷✵✹✶✸✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞✉ ✶✸ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸✳
❉é❝rêt ✷✵✵✻✲✶✶✼✵ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉é❝r❡t ♥♦ ✷✵✵✻✲✶✶✼✵ ❞✉ ✷✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❜✐❧❛♥s
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧s ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧
❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✷✷✵ ✿✶✸✾✻✹✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞✉ ✷✵ s❡♣t❡♠❜r❡
✷✵✵✻✳
❉é❝rêt ✷✵✵✻✲✶✼✸✶ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉é❝r❡t ♥♦ ✷✵✵✻✲✶✼✸✶ ❞✉ ✷✸ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❛♣♣r♦✉✈❛♥t ❧❡ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧
❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✸✵✷ ✿✷✵✵✷✶✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞✉ ✸✵ ♥♦✈❡♠❜r❡
✷✵✵✼✳
❉é❝rêt ✷✵✶✷✲✶✹✵✺ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉é❝r❡t ♥♦ ✷✵✶✷✲✶✹✵✺ ❞✉ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ♣♦rt❛♥t ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧
❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✷✾✹ ✿✶✾✽✾✻✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❛✉ ✶✾ ❞é❝❡♠❜r❡
✷✵✶✷✳
❉❡ ❏♦♥❣❤❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❞❡♠❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❑❯ ▲❡✉✈❡♥✳
❉❡❧❡♥♥❡✱ ❇✳✱ ❉❡ ▼♦♥tr❡✉①✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❱❡②ss❡✐r❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲❡❛t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠
❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧②✲❞❡♠❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✳ ■❈❊▼✳
❉❡r❞❡✈❡t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡♥ rés❡❛✉① ✲ ❉♦✉③❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥❢r❛♥❝❛✐s❡✳❢r✴✈❛r✴st♦r❛❣❡✴
r❛♣♣♦rts✲♣✉❜❧✐❝s✴✶✺✹✵✵✵✶✸✺✳♣❞❢✳
❉✐♥❣✱ ◆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲♦❛❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠❡t❡r✐♥❣ ❞❛t❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✴ ●✷❡❧❛❜✳
❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✸✴✺✹✴❈❊ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✸✴✺✹✴❝❡ ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧✱
❞✉ ✷✻ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té ❡t ❛❜r♦❣❡❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✾✻✴✾✷✴❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ▲
✶✼✻ ✿✸✼✕✺✻✳
❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✺✸
❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✼✷✴❈❊ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✼✷✴❝❡ ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧
❞✉ ✶✸ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té ❡t ❛❜r♦❣❡❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✸✴✺✹✴❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱
▲ ✷✷✶ ✿✺✺✕✾✻✳
❉✐r❡❝t✐✈❡ ✾✻✴✾✷✴❈❊ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✾✻✴✾✷✴❝❡ ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧
❞✉ ✶✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✻ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ▲ ✵✷✼ ✿✷✵✕✷✾✳
❉♦✉❧❡t✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞➆é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ♦✉t✐❧ ❞➆❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❘é❛❧✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❛♦✉t ✿✻✷✕✻✽✳
❉r❛❣♦♦♥✱ ❑✳ ❛♥❞ ❉✈♦rts♦✈✱ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❩✲♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣♦✇❡r s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡ ❛❞❡q✉❛❝②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✇❡r ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✶✭✷✮ ✿✾✽✷✕✾✽✽✳
❉r♦③❞♦✇s❦✐✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥
rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ●❚ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t rés❡❛✉① ❝✐❜❧❡✳
❊✲❈✉❜❡✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❝✉r❡ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡
❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r✐♠❡✳
❊❉❋ ✭✷✵✶✷✮✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✲❞✉r❛❜❧❡✳❣♦✉✈✳❢r✴❯♥✲♥♦✉✈❡❛✉✲❞✐s♣♦s✐t✐❢✲♣♦✉r✲❣❡r❡r✳
❤t♠❧✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✼✴✶✶✴✶✹✳
❊❉❋ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚♦✉t s❛✈♦✐r s✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ t❡♠♣♦ ❞✬❡❞❢✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
❡❞❢✳❝♦♠✴❣❡st✐♦♥✲❞❡✲♠♦♥✲❝♦♥tr❛t✴♦♣t✐♦♥s✲t❛r✐❢❛✐r❡s✴♦♣t✐♦♥✲t❡♠♣♦✴
❞❡t❛✐❧s✲❞❡✲❧✲♦♣t✐♦♥✲✺✷✹✷✾✳❤t♠❧✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✵✺✴✵✶✴✶✺✳
❊❤r❡♥♠❛♥♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙♠❡❡rs✱ ❨✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ r✐s❦② ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✿ ❆ st♦❝❤❛st✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✾✭✻✮ ✿✶✸✸✷✕✶✸✹✻✳
❊♠❡❧✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ●r❡♥♦❜❧❡✲■◆P✳
❊♠❡❧✐♥✱ ❙✳✱ ❈❛✐r❡✱ ❘✳✱ ●❛✉❞✐♥✱ ❈✳✱ ❍❛❞❥✲❙❛✐❞✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼❡r❧❡②✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❛❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦♥ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈■❘❊❉ ✷✵✶✸✮✱ ✷✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲
♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳
❊♥❡r❣✐❡s ❉❡♠❛✐♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❤❛r❚❡r ✲ ❖✉t✐❧ ❞❡ r❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥❡r❣✐❡s✲❞❡♠❛✐♥✳❝♦♠✴■▼●✴③✐♣✴❈❍❆❘❚❊❘✳r❛r✳③✐♣✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡
✷✷✴✶✷✴✶✹✳
❊◆❙❚❖✲❊ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊♥ts♦✲❡ ♠❡t❛❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❤tt♣s✿✴✴❡♠r✳❡♥ts♦❡✳❡✉✴❣❧♦ss❛r②✱
❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✵✺✴✶✷✴✶✹✳
❊r❉❋ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❋r❛♥❝❡ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❊❘❉❋✲◆❖■✲❘❊❙❴✵✼❊✳ ❱❡rs✐♦♥ ✷✳
✶✺✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❊r❉❋ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❉é❧❡st❛❣❡✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❘és❡❛✉✱
❊❘❉❋✲◆❖■✲❘❊❙❴✵✻❊✳ ❱❡rs✐♦♥ ✸✳
❊r❉❋ ✭✷✵✵✽❝✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥ ❥✉✐♥
✷✵✵✾✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✵❝✮✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t rè❣❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ♣✉✲
❜❧✐❝ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❚❆✳ ❊❧❡❝✲
tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❘és❡❛✉✱ ❊❘❉❋✲◆❖■✲❘❊❙❴✺✵❊✳ ❱❡rs✐♦♥
✶✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
♠❛rs ✷✵✶✶✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥ ❥✉✐♥
✷✵✶✷✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡r❞❢✳❢r✴
♠❡❞✐❛s✴■♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧✴❊❘❉❋❴❘❛♣♣♦rt❴❆❝t✐✈✐t❡✳♣❞❢✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✷✴✵✷✴✶✺✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✹✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊r❉❋ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❣éré ♣❛r ❊❘❉❋ à ✜♥
♠❛rs ✷✵✶✺✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❘és❡❛✉ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋r❛♥❝❡✳
❊❚P ❙♠❛rt●r✐❞s ✭✷✵✶✵✮✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦r ❊✉r♦♣❡✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡t✲
✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❋✐♥♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ P✐❣♥♦♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❞❡q✉❛❝② ✿ ❚❤❡
q✉❡st ❢♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t✳ ❯t✐❧✐t✐❡s P♦❧✐❝②✱
✶✻✭✸✮ ✿✶✹✸ ✕ ✶✺✽✳ ❈❛♣❛❝✐t② ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ■♠♣❡r❢❡❝t ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ▼❛r❦❡ts✳
❋♦✉❝❛✉❧t✱ ❋✳✱ ●✐r❛r❞✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❑❛r✐♥✐♦t❛❦✐s✱ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ r♦❜✉st ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣② ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ▼❛r❦❡t ✭❊❊▼✮✱ ✷✵✶✹ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✱ ♣❛❣❡s
✶✕✺✳
❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✺✺
❋r❛❝❤❡t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❛r✐❢s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝t✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✳
❋r❛♥ç♦✐s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠✉❧t✐✉s❛❣❡s ❡t ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▼♦❞è❧❡s✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ rés❡r✈❡ ❞❡
❙❡rr❡✲P♦♥ç♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
●❆▼❙ ✭✷✵✶✺✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s②st❡♠✳ ❱❡rs✐♦♥ ✷✹✳✶✳✸ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❣❛♠s✳❝♦♠✳
●✐♦rs❡tt♦✱ P✳ ❛♥❞ ❯ts✉r♦❣✐✱ ❑✳ ❋✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ P♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥✱ P❆❙✲✶✵✷✭✶✮ ✿✶✸✹✕✶✹✸✳
●♦✉✐♥✱ ❱✳✱ ❆❧✈❛r❡③✲❍ér❛✉❧t✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘❛✐s♦♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❧♦❛❞ s❤❡❞❞✐♥❣ ❢♦r ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞s ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱
✷✵✶✺✱ ■❊❊❊✳
●r❛♥❞ ▲②♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ s♦❜r❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡
❋r❛♥ç❛✐s❡✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❧✐♠❛t✳
●r❛♥❞❥❡❛♥✱ ❆✳✱ ❆❞♥♦t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇✐♥❡t✱ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞ ❝✉r✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱
✶✻✭✾✮ ✿✻✺✸✾✕✻✺✻✺✳
●r❡❡♥▲②s ✭✷✵✶✷✮✳ ▲✐✈r❛❜❧❡ ❧♦t ✼ ✲ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ♠♦❞è❧❡
❞✬❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t❡✉r✳
●r❡❡♥▲②s ✭✷✵✶✹✮✳ ▲✐✈r❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷ ✿ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ s✉r ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❜é♥é✜❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✲ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
●r❡❡♥▲②s ✭✷✵✶✺✮✳ ▲✐✈r❛❜❧❡ ✷✳✻✳✶ ✿ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s♠❛rt ❣r✐❞✳
●r♦ss✱ ●✳ ❛♥❞ ●❛❧✐❛♥❛✱ ❋✳ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ❧♦❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
■❊❊❊✱ ✼✺✭✶✷✮ ✿✶✺✺✽✕✶✺✼✸✳
●❚P❊✲❈❘❊ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①
♣✉❜❧✐❝s ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✲ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❙②♥t❤ès❡✳ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥❡r✲
❣✐❡✳ ●r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✧P❡rt❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✧✱ ❣t♣❡✳❝r❡✳❢r✴♠❡❞✐❛✴
❞♦❝✉♠❡♥ts✴✶✵✵✸✷✸❘❛♣♣♦rtP❡rt❡s✳♣❞❢✳
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♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✷✳
▲♦✐ ✷✵✵✵✲✶✵✽ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲♦✐ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡
♣✉❜❧✐❝ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✸✺ ✿✷✶✹✸✳
▲♦✐ ✷✵✵✹✲✽✵✸ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲♦✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞✉ ❣❛③ ❡t ❛✉① ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❣❛③✐èr❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✶✽✺ ✿✶✹✷✺✻✳
▲♦✐ ✷✵✵✺✲✼✽✶ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲♦✐ ❞✉ ✶✸ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✺ ✜①❛♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ✭♣♦♣❡✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✶✻✸ ✿✶✶✺✼✵✳
▲♦✐ ✷✵✶✵✲✶✹✽✽ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲♦✐ ♣♦rt❛♥t ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✵✷✽✹ ✿✷✶✹✻✼✳
▲♦✐ ✷✵✶✵✲✼✽✽ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲♦✐ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✵✶✻✵ ✿✶✷✾✵✺✳
▲♦✐ ✷✵✶✸✲✸✶✷ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲♦✐ ✈✐s❛♥t à ♣ré♣❛r❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
s♦❜r❡ ❡t ♣♦rt❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t s✉r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ❖✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✳✱ ✽✾ ✿✻✷✵✽✳ ❱❡rs✐♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ❞✉ ✶✼ ❛✈r✐❧
✷✵✶✸✳
▲♦♣❡③ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❘✳✱ P✐❝❛✉❧t✱ ❉✳✱ ❆❝❝♦✉❝❤❡✱ ❖✳✱ ❇♦❡❞❛✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❍❛❞❥s❛✐❞✱ ◆✳ ✭✷✵✶✹✮✳
❆ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s♠❛rt ❣r✐❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt
●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❊✉r♦♣❡ ✭■❙●❚ ❊❯❘❖P❊✮✱ ✷✵✶✹ ✺t❤ ■❊❊❊✴P❊❙✳
▼❛✱ ❏✳✱ ❙✐❧✈❛✱ ❱✳✱ ❇❡❧❤♦♠♠❡✱ ❘✳✱ ❑✐rs❝❤❡♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❖❝❤♦❛✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞
♣❧❛♥♥✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✭✶✮ ✿✷✵✵✕✷✵✾✳
✶✺✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
▼❛♥③♦✱ ❱✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞éré❣✉❧é✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P●✳
◆❛❞❛✉❞✱ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ éq✉✐té ❡t ❡✣❝❛❝✐té
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r✉r❛❧❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❊❝♦❧❡ ❞❡s ❍❛✉t❡s ❊t✉❞❡s ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❙♦❝✐❛❧❡s ✭❊❍❊❙❙✮✳
P❛❧♠✐♥t✐❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❲❡❜st❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥✐t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ r❡♥❡✇❛❜❧❡s✳ ■♥ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♦❝✐❡t② ●❡♥❡r❛❧
▼❡❡t✐♥❣✱ ✷✵✶✶ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✶✕✼✳
P❛❧♠✐♥t✐❡r✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ■♠♣❛❝ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
P❡rs♦③✱ ❍✳✱ ❙❛♥t✉❝❝✐✱ ●✳✱ ▲❡♠♦✐♥❡✱ ❏✳✲❈✳✱ ❛♥❞ ❙❛♣❡t✱ P✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❛ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
P♦♣♦✈✐❝✱ ❩✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐r❡❝t ❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ ✶✺t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈■❘❊❉✱ ♣❛❣❡s ✹✺✻✕✹✻✵✳
Pr❛❞❛✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ✲ ♣r✐❝✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡s❡r✈❡s✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼■❚ ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t♦r②✳
❘❚❊ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼é♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❘❚❊ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦❞❛❧✐té ❞❡ ❞é❧❡st❛❣❡ ❡♥tr❡ ❘❚❊ ❡t ❧❡s ❉✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥✳ ❱❡rs✐♦♥ ❞✉ ✻ ♠❛rs ✷✵✵✽✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ❋ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ●❘❉ ❡t ❧❡ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❊q✉✐❧✐❜r❡ ❉✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✿ ❘è❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❊q✉✐❧✐❜r❡✱ ❘è❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ ▼é✲
❝❤❛♥✐s♠❡ ❞✬❆❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❊q✉✐❧✐❜r❡✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐t❡ ✿ ❈❛r❛tér✐st✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲
✈✐s✐♦♥✳ ❝❧✐❡♥ts✳rt❡✲❢r❛♥❝❡✳❝♦♠✴❤t♠✴❢r✴✈✐❡✴t❡❧❡❝❤❛r❣❡✴♣r❡✈❴❝♦♥s♦❴❡❧❡❝✳♣❞❢✱
❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✷✴✶✷✴✶✹✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✶❝✮✳ ▲❡ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❞✬❊❧❡❝tr✐❝✐té ✹✵✵❦❱ ❡t ✷✷✺❦❱✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
rt❡✲❢r❛♥❝❡✳❝♦♠✴✉♣❧♦❛❞s✴♠❡❞✐❛✴♣❞❢❴③✐♣✴♥♦s✲❛❝t✐✈✐t✲s✴r❡s❡❛✉✷✷✺✲✹✵✵✲❱✷✳
♣❞❢✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✸✵✴✶✷✴✶✹✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✶❞✮✳ ◗✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r à ❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❄ ✲ ❧✬❛✈✐s ❞❡s ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉rs✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❢r♦✐s ❞❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✷✳
❘❚❊ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❇✐❧❛♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷✵✶✸✳ ✇✇✇✳rt❡✲❢r❛♥❝❡✳❝♦♠✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴❢✐❧❡s✴
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❞❡s ♣♦st❡s s♦✉r❝❡ ét✉❞✐és
✭❡✮ P♦st❡ s♦✉r❝❡ ✺ ✭❢✮ P♦st❡ s♦✉r❝❡ ✻
✭❣✮ P♦st❡ s♦✉r❝❡ ✼
❆♥♥❡①❡ ❈
❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❊❘❉❋
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✢❡①✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳
❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❆✉ss✐ ❊❘❉❋✱ ✐♥✈✐té à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✱ ❛
t❡♥✉ à r❛♣♣❡❧❡r ❛✉① ❧❡❝t❡✉rs ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳
❆ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❊❘❉❋✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ♥♦s tr❛✲
✈❛✉①✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♠❡♥é ♣❛r ❆r❝❤✐❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ r✐❣♦✉r❡✉①✱ ❡t
ré♣♦♥❞ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❝❤♥✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré✲
s❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊❘❉❋ s♦✉❤❛✐t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❛r❛♥✲
t✐❡✱ rè❣❧❡s ❞✐t❡s ❞✉ ◆✲✶ ✭s❝❤é♠❛ s❡❝♦✉rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♥s✐♦♥✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡
t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛r
❡ss❡♥❝❡ ❞❡s ✧♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s✧ ❀ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s rés❡❛✉① ❇❚
♥✬ét❛♥t ♣❛s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣ré❝✐s❡r
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✧♣♦s✐t✐✈❡s✧ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♠❛✐s q✉✐
♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s très ❝❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♣r♦s♣❡❝✲
t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♠❛❝r♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✱
♠❛✐s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✐❝r♦ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ✈♦✐r❡ ♥✉❛♥❝é à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❉❙❖ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦ûts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❡♥tr❡ ●❘❉ s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t r❛♣♣❡❧és q✉❡ ❧❡s ❊▲❉ ❝♦♠♠❡ ●❊● ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ❧❡✈✐❡rs
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ❊❘❉❋ q✉✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡
❞❡ ♠❛r❝❤és ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s✳
▼❛tt❤✐❡✉ ❚❊❘❊◆❚■✱ ❉é❧é❣✉é ●r❛♥❞s Pr♦❥❡ts à ❊❘❉❋
